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demie d.  Wissenscb.  Bericht  d.  Secretariats.  Httoebeod.  4t.0clo> 

l)LT  1871. 

Aooeien  der  k.  Stern wai  lr  Ix'i  München,  von  Dr.  J  v.  I.  a  tu  o  n  l  Rd.  XVliL 
(Der  vollsländigen  Sammlung  XXXIII.  Bd.j  Muttdiun  4h74. 

Veraeichnifts  von  8S74  teleskopischeo  Steroen  twischen  H-^**  H-^^ 

DeciinatioD,  welche  in  den  Muncheiicr  Zonon-neubachlungen  vor- 
kommen, reducirt  auf  den  Anfang  des  J.  1H50  u.  s.  w.  Von  J.  v. 
Laiaunt.  XI.  Supplementband  u.  s.  w.  München  1871. 

Abhandlungen  der  köni^l.  Gesellschaft  der  Wisseoscbafleo  zu  Göitiogeo. 
Bd.  XV,  vom  Jaiire  4870.  G(»tlin«en  4874. 

Nachrichten  vnn  der  küni^l.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  und  der 
(ieorK- AugusLs-üinversital  aus  d.  J.  1870.  Göltingen  1870. 

Zeitschrift  des  k.  säcbs.  statitUiscben  Bureau's.  XYI.  Jahrg.  1870.  No.  5 — 
4S.  4874.  XVII.  Jabrg,  No.  4*~-4.  Dresden. 

Jahresbericht  der  Gesellschaft  für  Natura  und  Heilkunde  in  Dresden.  Oct. 
4  870  bis  April  ISTt.   Dresden  1871. 

Jahresbericht  der  Uaadels-  uud  Gewerbekammer  io  Dresden  4870.  Dresden 
1871. 

Vierteljahrsschrtfl  der  astronom.  Gesellsch.  VI.  Jahrg.  4874.  4— 8.  Heft. 

Leipzig  1871. 

Meteorologische  BeohachtuMiien ,  ani:eslollt  iiuf  d  I  eipzi^^er  Ijniversitüls- 
slern warte  im  Febr.  1869.  —  im  J.187ü,  Von  L.  Uruhns.  Leipzig. 

Uebersicht  der  Resnltate  aus  den  meteorologiSGhea  Beobachtungen,  ange- 
stellt auf  den  k.  Bichs.  Stationen.  Von  C.  firubns.  Jan. — Dec. 

18R9,  Lcipzip. 

Bestimmung  der  LangendifTercn/  zwischen  Berlin  und  Lund  »iif  lolegni- 
phiscbem  Wege,  ausgeführt  v.  d.  Ceutralbureau  der  Kuropftischw 
Gradme.^sung  und  der  Sternwarte  lo  Lund  Im  J.  4888.  Herausgeg. 
von  C.  Bruhns.  Lund  1870. 

Mittheilungen  iies  Geschieht»-  und  Altcrtbums- Vereins  zu  LeiSQig  im 
Königreiche  Sacbseo.  II.  Heft.  Lcisnig  1871. 

Neues  taositslsches  Magaxio.  48.  Bd.  4.  Hefl.  Gtfrlits  4874. 

Zeltschrift  f.  d.  gesaromten  Naturwlsaenschaften  von  C.  G.  Giebel. 
Neue  F  L  1870.  Bd.  II.  III.,  oder  der  ganze»  Reihe  Bd.  XJULVi. 
XXXVll.  beilin  1870.  1871. 

Lotos.   Zoitscbriii  für  Naturwisseoscbaflen.  20.  Jahrg.  Pra^  1870. 

Die  Portschritte  der  Physik  im  J.  4887 ,  darfiesteüt  von  der  physlkal.  Ge- 
sellschaft zu  Berlin.  Jahrgang  XXIII.  Berlin  1870. 

Berichte  der  deutschen  chenjischen  GeselUchaft  zu  Berlin.  Dritter  Jahrg. 
(1870).  Suppleni.-Uett  oebsl  Titel  u.  Iudex.  Vierler  Jabrg.  (4874). 
No.  1—17.  Berlin. 
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Schriften  d.  kdnigl.  physikalifsch-tikonomischen  Gesettscbaft  tu  Königs- 
berg.   Jahrg.  XI.    Ablh.  1.2.  Königsberg  1870  —  71. 

Abbandlungou  «ler  oaturror.<ichenden  Gesellscbafl  zu  Halle.  Bd.  XI.  Hefl  t 
(Schlusshert).  Halle  i870.  Bd.  Xil.  Heft  *  u.  S.  Halle  1871. 

Abhandltinf^n  dar  Sc^letfielien  Gefellschafl  f.  vaterlind.  Galliir.  »Abtli. 
für  Nalurwissenschaflen  u.  Medicin.  1869/70.  Bre&lan  4870.  — 
Phiios.-histor.  Abth.  1870.  Breslau  1870. 

Siebenuodvierzigster  Jahresbericbi  der  Schlesischeo  Gesellschaft  f.  vater- 
llndiache  Caltar.  Bnthttit  den  Generalbericbt  Uber  die  Arbeiten  q. 
VerttnderangeB  der  Gesellsch.  im  J.  1869.  Breslau  1870.  ^  AchU 
undvrerzigster  n  «  w     Enthalt  u.  s.  w.  im  J.  187  0    Rro.slau  1871. 

Zwansigster  Jahresbericht  der  Naturbistorischen  Gesellschaft,  zu  Hannover 
von  Michaelis  4869  bis  dahin  1870.  Hannover  4870. 

labrnaberieht  d.  physikal.  Var«in8  la  Frankfurt  a/M.  f.  d.  Rechnungsjahr 
1869—1870.  Frankf.  1871. 

Jahrbücher  des  Nassauischen  Vereins  für  Naturkande.  t8.  n.  14.  Heft. 

Wiesbaden  1869  u.  70. 

Schriften  der  Gesellschaft  zur  Ueiurderung  der  gesammten  Naturwissen- 
schaften SU  Marburg.  Bd.  10.  Cassel  1871. 
Schriften  der  Universität  Kiel  aus  d.  J   1869.  Bd.  XVI.   Kiel  4870.  — > 

ausd.  J.  1  870    Bd  XVII.  Kie!  187f 

Jahrbücher  des  Vereins  v.  Alterlhumsfreunden  im  Rheinlande.  UeftXUX. 
Bonn  4870. 

Der  Grabftrad  von  Wnid-Algesheim,  erlttulert  vonBrnst  a  ns'm  Weertfa. 
Festpro^i  nnim  auf  Wlnckelmanns  Geburtstag  am  8.  Dec.  4870. 

Bonn  4  870. 

Verbandlungen  der  physikal.  -  medicin.  Gesellschaft  in  WUrzburg.  Neue 

Polge.  Bd.  lt.  Heft  1—8.  Wttrsburg  1874. 
Verhandlungen  d.  physikal. -medicin   Soeielil  zu  Brlaogen.  Heft  8.  Mai 

— Mai  1870.  Erlangen  4870. 
Verbandluagen  des  naturhiatorisch-medicinischen  Vereins  zu  Heidelberg. 

Bd.  V.  No.  4.  u.  5. 
Mittheilungen  des  histor.  Vereines  fUr  Steleroisrk.  48.  Heft.  Gras  4870. 
Beitrüge  sur  Kunde  steiermttrh.  Gescbichtsquellen.  7.  Jahrg.  Graz  4870. 

Zeilschria  des  Ferdinandeums  Rlr  Tirol  und  Vorarlberg.  Dritte  Folge. 
15.  Heft.  Innsbruck  1870. 

Verhandlungen  des  Vereins  für  Natur-  und  Heilkunde  zu  Presburg.  Neue 
Folge.  I.Heft.  Jahrg.  1869  — 1870.  Presburg  1871. 

Catalog  I.  der  Bibliolhek  des  Vereins  fttr  Naturkunde  zu  Preeburg.  Zu- 
sammengestellt von  Dr.  G.  Bllekh»  Bibliothekar  des  Verefais. 
Pres!)urg  1871. 

Vierteijahrsschrift  der  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Zürich.  44.  Jahrg. 
Heft  4^4,  Zttrich4868.  48.  Jahrg.  Heft  4^4.  Zttrich  4870. 

Verhandlungen  der  Nalurforsohenden  Gesellschafi  in  Basel.  Fünfter  Thell. 

Drittes  Heft.  Basel  1871 
Jahresbericht  d.  Naturforschenden  Gesellschaft  Graubündens.  Neue  Folge. 

Jahrg.  15  (48»/7oj.  Ghur  1870. 
Merooires  de  la  Socidt^  de  Physique  et  d'Histoire  naturelle  de  Geo^ve. 

T.  80.  partie  1.   Gen^ve  i870.  —  7.84,  parlie  4.  Gen^e  4874. 

Memotr     eic  Table  des  M^moires  conlenos  dans  Ics  tomes  4->S0. 

Geoöve  4874. 
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ArbeiUn  de?  N'aturforschendon  Vereins  zn  Ripn  Neue  Folge.  Drittes  Heft. 
Riga  1870.  Viertes  Heft.  Riga  1B7t.  Auch  unter  dem  besondern 
Titel:  Lepidopteroingigche  Faun«  von  Estland,  Livtand  and  Kur- 
land. Zweit«  Abth.   Microiepidnptera.   1.  Heft.  Bearbeitet  vod 

I   H   W.  Baron  Noickori,  1871. 

VerbaaUelingen  d.  Kou.  Aicademie  van  Weleoscbappea.  42«  Deel.  Am- 
»terdam  4  871. 

Verbaodelingen  d.  Kon.  Akad.  ir.  Weteoichappen.  Afdeeling  Letterkande. 

5«  Deel   6- Deel.  Amsterdam  4  870. 
Verslagen  en  Medt-doelini-'on  d.  Kon.  Akad.  v,  Wetenschappen  Afdoel. 
Letterkunde.  4  2«  Deel.   Amsterdam  4  869.  —  2«  Reeks,  4«  Deel. 
Amaterdaiii  4874. 

Vertbgen  enMededeelingen  d.  Kon.  Akad.  v.  Wetonsch.  Afdeel.  Natourk. 
Reeks,       OopI    5- Deel.  Amsterdam  4  870.  4  874 . 

Jaarbuek  v.  d.  kou.  Akad.  v.  Wetenschappen  gevcyligd  te  Amsterdam, 

voor  4869.  —  voor  4878.  Amsterdacn. 
Processeii-Verbaal  vao  da  gewone  VergaderingeD  d.  Kon.  Akad.  v.  Weleo- 

schappen  le  Amsterdam.  Afdeel.  Nalaurkuode,  Mei  1888  ~  April 

4870. 

Laatste  Lytt  van  Nederlaodacbe  Scbildvlengelige  Insecten  opgemaakt  door 
Mr.  8.  C.So  eilen  van  Vollen  boven.  (Uitgegeven  door  de  Hol- 
landscbe  MaatscbappU  der  WetODscbappen  te  Haariem.)  Haarlem 

4870. 

Arcbives  N^erlandaises  des  sciences  exacteü  et  naturelles.  T.  V.  Livr.  4 

&  8.  T.  VI.  Livr.  4—8.  La  Uaye  4870.  4871. 
Ooderfoekingen  gedaan  io  bet  pbysiologiscb  Laboratoriam  der  Dtrecbt- 

sche  lioogeschool.  Reeks  II,  8. 
116moires  de  I'Acadömie  Rov.  des  sciences  ,  des  letlrcs  et  des  beaai-aHs 

de  Belgique.,  Tome  XXX VIU.  Bru&elles  4874. 
U^moires  couronne«  et  M^moires  des  Savants  8tranger8  publ.  par  TAcad. 

Roy.  de  BelgiquR.  Tome  XXXIV.  4887—4870.  Tome XXXV.  4870. 

TofTieXXXVI.  4  874.  Bruxelles. 
lleiDOires  courunn^s  et  autres  Memoire»  publ.  per  IWcad.  Roy.  de  Bei« 

gique.  Collection  ln-8o.  T.  XXI.  Bruxelles  4  870. 
Bnitetins  de  TAcad.  Roy.  de  Belgique.  88.  Annte.  I.  S^r.   T.  XXVII. 

T.  XXVIII.  4  869    Rruxelies  4889.   88.  AoD^e.  t.  S«r.  T.  XXIX. 

T.  XXX    Brux.-Iles  4870. 
Congr^s  interoaiional  de  Statistique  des  delegues  des  diffcrentS  pays. 

(Extraft  des  Builelins  de  l'Acad.  Roy.  de  Belgique,  t.  Sdrie, 

T.  XXVII,  No.  5,  4869.) 
Aomiaire  Je  i  Acaii.  Hoy.  des  Sciences  >.\c.  de  Belgique  4870.  88.  Aon^e. 

1874.  37.  Annee.  Bruxelles  4  870.  4874. 
Annales  ro(^t<k>rologiques  de  PObservatoire  Royal  de  Bruxelles .  publi<^es 

par  ie  Directeur  A  Quetelet.  8*  Aonte.  Bruxelles  4888.  4«An- 

nde    Bruxelles  <  870. 
Pablications  de  l'lnslitul  Royal  Grand-Ducal  de  Lu\eri)l)(»uri4     Seclioti  d. 

hciences  naturelles  et  malhetnutique!».    Tonte  XL  ^1869  \  4  870j. 

Lviembourg  4870. 
Bollettino  deir  Instiluto  di  Corrispondenza  archeologica.   No.  XI.  XII. 

Nov  e  Die.  1870    Nr»,  I— XII    Geou  — Die  4871  Roma. 
Eleoco  de'  Psrtecipanti  deir  Instiluto  di  Corrispondenza  archeologica  alla 

floe  doli*  aniio  4878.  —  BIodco  dio.  Laisllo  48?4. 
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Mcmorie  del  R.  Islituto  Veneto  di  scionze,  IcUcrc  cd  arti.  Vol.  XV.  Carte 

IL  pag.  495— S4a  (Fine).  Venezial871. 
AUi  del  R.  Istitulo  Veneto  di  scicoze,  lellere  eil  arli.  Tomu  XV,  Serie  III, 

Disp  X    Vrnpziii  48«i»_70.  —  Tomo  Wl,  äerieiU,  Üisp.  I— X. 

Vene/ui  1870—74. 

Memorle  del  R.  Istilolo  Lombardo  di  sdeoze  e  leltere.  Classe  di  leMere  e 
SCience  morali  e  politichc.  Vol.  XI.  (Idrll.i  S.itie  III.  Fase.  III  c 
ultimo     Milano  1870.  —  Vul.  XU.  Uldella  Serie  Iii.    Fase.  i. 

Miiaiio  1tj70. 

Memorte  del  R.  Istituto  Lombardo  di  scienze  e  lellere.  Glesse  di  scienze 

malematiche  e  iiaturali.  Vol.  XI.  II  della  Serie  III.  Faso.  III  o 
ultimo  Milaoo  4870.  —  Vul.  XU.  UI  della  Serie  lU.  Fase.  L  Ui- 
lano  1870. 

R.  Istituto  Lombardo  di  scienze  e  letlere.  Rendiconii.  Sor.  II.  Vol.  IL 
Faso.  XVU— XX.  Milaoo 4889.  Vol.  III.  Fasc.l--XV.  Milano 4870. 

R.  Istituto  Lonilianio.  Rappnrti  siii  progressi  dellc  scien/.iv  I.  Sopra 
alcuni  rcccnti  studj  di  Chimicu  organica  p  still'  applicazione  dei 
loro  risuUali  all' arte  tinloria,  del  Doltor  Luigi  Gabba.  Milanu 
4870. 

Memorie  della  R.  Accad.  delle  scieose  di  Torino.  Serie  Seconda.  Tomo 

XXV.  XXVI.  Torino  1870. 

Alli  della  R.  Accudcuiia  delle  scienze  di  Torino.  Vol.  VI,  Disp.  i — 7. 
Torino  4870—74. 

BoUeltino  mcteorologico  ed  asli  ooomtcodetR.  Osservotorio  dell*  Universitik 

di  Torino.  .\nno  V.  1S71. 

R.  Accad.  delle  sciooze  di  Torino.   R.  Usservatorio.    Atlaole  di  carte 

eeiesti,  continenti  654  stelle.  Torino  4874. 
Anoali  della  R.  Scuola  Normale  superiore  di  Pisa.  Scienze  flsicbe  e  male* 

maliche.  Vol.  I.  Pisa  1871. 
Pbilosophical  Trans;ic!ions  offhcRoy.  Sorioty  of  London  for  fhe  ycnr1S68. 

Vol.  158.  i»arl  i.  Ii.  London  1868.  6y.  —  for  Uie  year  1870.  Vol. 

480.  PartL  London  4870. 
Proceedings  of  tbe  Rov.  Sot  ictv  nf  I.oikIoh    Vol.  XVIIL  No.  449— 4tt. 

Vo!.  XIX.   No.  1^3.    l.oiKldii  1S70  — 71. 
Tbe  great  nebula  in  tbe  Sword- Handle  of  Orion  as  seen  witb  tbc  rcllector 

of  six-feet  aperture  al  Parsonstown  from  4880  —  4870.  Philos. 

Tt-ansact.  4888,  Plates. 
Catalogiio  of  scienllGc  papcrs  (1800—1868^    rotnpilod  and  published  by 

tlit'  H.  Society  nf  l.omlon    Vol.  IV    l.miilon  1870. 

rroceodings  of  tho  Royal  Institution  of  Great  Brilaiu.  Vol.  V,  No.  51  -5a. 

Part.  7.  Vol.  Vf.  Part  4  &  9. 
Royal  Institution  of  Great-Briiain.  4870.  List  of  tlie  members  &g.  in  4889. 

London  1870. 

Menioirs  of  tbe  R.  Aslronomical  Society.    Vol.  XXXVIL  1868—4870. 

Vol.  X.XXVIU.  1871.  London. 
Hontbly  Notices  of  tbe  R.  Aslronomical  Society.  Vol.  98— SO.  4867—4870. 

London. 

A  General  Index  to  tbe  first  29  Volumps-  nf  llie  Montbly  Nolicos  of  Ihe  R. 

Astronuinical  Society.   London  1870. 
Naturt*.  A  weekly  illusirated  Journal  of  Science.  No.  64 — 86.  Luuilou. 
Transactions  of  tbe  Roy.  Society  of  Edinbiu|;h.  Vol.  96.  Part  4.  For  tbe 

Session  «869—70.  Edinburgh. 
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ProceedingA  of  (he  Roy.  Socieiy  ot  Edinboi^gh.  Seasioo  4869— 7a.  Vol.  VIL 

No.  80.  K4. 

Journal  of  the  Royal  Dublin  Society.  No.  :i9.  (Schhis.s  von  Vol.  V.)  ' 

Address  delivered  at  Ibe  Spring  Meetin)^  of  the  H.  Institute  of  Coruwuli. 
»Ilfty4874.  Tniro1874. 

Il^lmoires  d<»  la  SocMtÖ  des  scieoees  naturelles  do  Gherboorg.  Tome  XV. 
Paris  1870 

Catalogue  de  la  Bibliotht'quo  de  la  Societö  des  scienoes  nalarelles  de 
Cberbourg.       partic.  Chcrhotirp  4870. 

Oversigt  over  det  Kong.  Danske  Videnskabernes  Selskabs  Forhandlinger 
og  detsMedlemmersArbeider  i  Aarell870.  No.t.  1.  —  i  Aaret4874, 
No.  4.  S.  KjabeDhavn. 

SiUdier  til  Dantnarks  Historie  i  det  Aarhuntlredc ,  uinU-l  o'^  tn  die 

Stykke  af  C.  T  a  l  d  e  n  -  M  ii  1 1  •*  r.  {Vidcnsk.  Sel^^k.  Skr.,  5  R»kko, 
bist,  og  pbilos.  Afd.  üd.  4  Nr.  5  og  6.)  KjHbenhavii  4  871. 

Tbermochemiske  Undersiigelser  ved  J  u  1.  T  h  o  tn  .s  en.   No.  8 — 9.  —  Om 

Str^mDingsforholdcnc  i  alniindeligc  Lednin^er  og  i  Havel,  af  A. 
Coldii)^.  (Vidensk  Sef^k  Skr.  s  Kokke,  nalurvid.  og  malbem. 
Afd.  Bd.  9.  No.  2—4.)  KjHbenhavn 

Forhandlinger  i  Videnskabs-Selskabel  i  Chnstiaiiia.  Aax  1869.  Aar  4870. 
Christiania  1870.  4871.* 

Nyt  Uagatin  for  Nalurvideoakaberoe.  Udgival  af  den  pbysiograliske 
Forenirij:  i  Christiania  ved  G.  0.  Sars  ogTb.  Kjorulf.  17.  Binde 

1—4  Hefte    18.  Binds  1—4.  Hefle.  Christiania  1870.  1871. 

Nurske  liuiversilels-  og  dkole-Aooalor.       ümkkß,  X.  Bd.  3.  og  4.  Hefte. 

Maria  4870.  -  XI.  Bd.  4.  Hefte.  Juni  4870.  XI.  i.  Hefle.  Mai 4874. 

Cbristiania  4870.  4874. 
Index  Scbolarum  in  Universit<ito  Regia  Fridericiana  ccntosinio  dccimo 

scxto  ejus  scmestri  ao.  1S71  ab  a.  d.  XVU  Kaieadas  Februarias 

habendaruiii.  Christiania  4871. 

Om  äkuriugsoiferker ,  Glacialformalionen  og  Torrasser  samt  om  grund- 
fjeldets  og  sparagmitfjeldets  magtigbed  i  Norge.  I  Grundfjeldet. 
M(  tl  et  geologi'^k  IV,  ersigtskart  ovcr  dot  sydli^:e  .Nnri:e  forudcu  llcre 
tjäßbuit.  Af  Tb.  Kjeruir  Uoiversitelttprograu)  for  Httrsio  balviu- 
4870.  Kristiaoia  4874. 

Le  N0v6  de  Justedal  et  ees  glaciers,  par  G.  de  Seue.  Programme  de 
l*Universit^  da  second  s^meslre  4870.  Cbriatiania  4870. 

Det  Koogel.  Norske  Frederiks  Universitets  Aarsberelniiig  Tor  1Hß9  med 
Bilage.  ClirisUania  1«70.  —  for  4670  loed  BUage.  Cbristiaiiia  1871. 

Norges  oflicielie  Statistik : 

A.  No.  1.   FatliLT-Slatistik  for  fH67. 

B.  No.  1.  Chminaistalisliske  Tabeller  für  koDgerigel  Norge  für  1866, 

4887,  4888.  Cbriatiania  4870.  4874. 
—  No.  9.  Tabelier  vedkommende  Skillevmenet  i  Norge  1  «888.  4889. 

Cbriatiania  1870.  4874. 

No.  8.  Tabeller  vedkommende  Norges  Handel  og  Skibsfarl  i  4868. 

186<>.  Chnsliiiiiia  1H70.  1871. 

C.  No.  5.  Tubeilcr  over  de  Spedalsko  i  Norge  i  1868.  1870.  Cbttbliania 

4889.  4874.  (Die  fiir  4889  feblen.) 
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—  No.  8.  De  üfTentlige  Jernbaner,    Driftsberelninp  for  Kongsvinpcr- 
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P.  A.  HansoD,  lieber  die  Beslimnmnij  tier  Fi(/ur  des  ^f()J}dex, 
m  Bezug  auf  Äufaüize  der  Herren  Newcomb  undDelaunay  darüber. 

Herr  Newcomb  will  j^efunden  haben ,  dass  die  von  mir  in 
roeiiier  Abhandlung  Uber  die  Figur  des  Mondes*)  aufgeslellte, 
und  durch  die  Untersuchung  der  Mondbeobachlungen  besUitigto 
Ansicht,  dass  der  Mittelpunkt  der  Figur  des  Mondes  nicht  mit 
dessen  Schwerpunkt  zusammenfallt,  der  logischen  Begründung 
enlU'hre.  Sein  Aufsatz  Uber  diest  n  (legensland  scheint  zuerst 
in  Sillininn's  Americnn  Journal  for  November  1868  gestanden 
zu  haben,  von  wo  er  in  The  London,  Edinburgh  (tnd  Dublin  Phi- 
losophical  Magazine  etc.  No.  24()  Jammry  1860  überc;et:angen 
ist.  Herr  Newcomb  verspricht  in  diesem  Aufs.ttzr  (  nu  kritische 
Prtlfung  der  logischen  Begründung  meiner  Doclrin  zu  geben, 
und  wenn  ich  in  der  1  liai  eine  solche  in  seinem  Aufsatze  hätte 
erkennen  koinu  n,  so  wJIre  ieli  liingst  darauf  eingegangen ,  aber 
da  ich  die  Logik,  die  in  seinem  Aufsatze  enthalten  ist,  gar  nicht 
verstehen  kann,  so  hielt  ich  es  für  Überflüssig  daraul  zu  ant- 
worten. 

Nun  hat  aber  Herr  Delnunay^  Mitglied  der  Ac^demie  der 
Wissenschaften  des  französischen  Instituis  in  Paris,  sich  Im'wo- 
gen  gefunden,  Herrn  Npfrcnmb  zu  secundiren,  und  ist  noch  wei- 
ter gegangen.  Frversut  lu  in  seinem  Aufsatz,  vvelciier  sicii  iruien 
(Aniiplfs  t  nidus  ctr.  de  F Acadeutie  des  Sciences  No.  2  vom  10.  Januar 
1870  iM  lnult'i,  darzulhun,  dass  der  Schweipunkt  des  Mondes 
m'}\  (l<  III  Mittelpunkt  desselben  zusanunenfalle ,  indem  er  dar- 
auf aiisi:«  hl  zu  beweisen  .  dass  die  Oberna-  lio  des  Mondes  aus 
Niveauschichten  bestehen  mlh^se.     Er  verj^^issl  freilich  biebei, 

*}  Sur  la  figure  de  la  Lüne.  In  den  MemoiKt  of  the  Boyal  Aslrtinomifial 
Society.  Vol.  XXIV. 

]blk..fkv».ClMM  l»Ti.  I 


Digitized  by  Google 


£ 


P.  A.  Hansrr, 


dass  früher  das  Gegenibeil  bewiesen  worden  ist,  ober  da  man 
in  Frankreich  so  gerne  von  der  Ansicht  ausgeht,  dnss  von  dort 
aus  nur  Vortreffliches  zu  erwarten  sei,  und  es  ausserhalb  Frank- 
reichs auch  hie  und  da  i^ersonen  giebt,  die  geneigt  sind  gleiche 
Ansicht  zu  hegen ,  so  halle  ich  dafür,  dass  es  nicht  ttl)erflUssig 
sein  nittcbte,  auf  die  Beschaflenheii  der  Schlüsse,  die  Delaunay 
in  seinem  Aufsätze  anwendet,  aufmerksam  lu  machen.  Ich 
würde  diese$  schon  frtlber  geihan  haben,  wenn  ich  früher  auf 
diesen  Aufsati  aufmerksam  gemacht  worden  wiire.  Bei  dieser 
Veranlassung  kann  ich  at>er  nicht  umhin,  auch  den  Aufsatz  von 
Newcotnb  su  beantworten.  Wenden  w  ir  uns  suerst  su  diesem. 

Die  Ansiebt,  dass  der  Mittelpunkt  der  Figur  des  Mondes 
nicht  mit  dem  Schwerpunkt  desselben  zusammenflllit,  ist  gleich- 
wie die  ganie  Theorie  des  Weltgeb^udes  eine  Hypothese,  so 
lange  sie  nicht  durch  die  Beobachtungen  ihre  Bestätigung  ge- 
funden hat.  So  waren ,  um  von  den  vielen  vorhandenen  Bei- 
spielen nur  zwei  anzuführen,  die  Kepphr^sch^  Gesetze  und  das 
NewUm^sfAkB  Attractionsgesetz  Hypothesen,  bis  dabin,  wo  sie 
durch  die  Beobachtungen  ihre  Bestätigung  erhallen  hatten. 

Um  erkennen  zu  können,  ob  meine  oben  angeführte  Hypo- 
these mit  der  wahren  Beschaffenheit  des  Mondktfrpers  überein- 
stimmt oder  nicht,  musste  ihre  Einwirkung  auf  die  Beobachtun- 
gen ermiUelt  werden,  und  diese  habe  ich  durch  ein  Theorem 
gegeben,  welches  sich  mit  wenigen  Worten,  und  sehr  geringem 
Aufwände  an  mathematischen  Betrachtungen  klar  beweisen  lässt. 
Dieses  Theorem  bildet  eine  der  mathematischen  Wahrheiten, 
gegen  welche  jedes  Auftreten  durchaus  vergebliche  Mühe  ist.  Man 
erkennt  aus  demselben,  dass,  wenn  meine  Hypothese  in  der  That 
stattfindet,  alle  Ungleichheilen  der  Mondbewegung  in  den  Beob- 
achtungen in  einem  constantenVerhültnisse  vergrOssert  oder  ver- 
kleinert erscheinen  müssen,  und  zwar  findet  eine  VergrOsserung 
statt,  wenn  der  Mittelpunkt  der  Figur  des  Mondes  der  Erde 
ntfher  liegt  als  der  Schwerpunkt,  so  wie  eine  Verkleinerung  im 
entgegengesetzten  Falle.  Es  ist  hiedurch  die  Erforschung  des 
Stattfindens  der  Hypothese  der  Beobachtung  zugänglich  gemachL 

Wollte  man  nun  diese  Erforschung  für  sich  allein,  und  un- 
abhiingig  von  der  Bestimmung  derjenigen  übrigen  unbekannten 
Grössen  der  Mondbewegung  vornehmen ,  die  auch  nur  durch 
die  Zuziehung  der  Beobachtungen  erhallen  werden  kiiniiun,  so 
wurde  man  einen  logischen  Fehler  begehen,  und  fast  scheint  es, 


Digltized  by 


Uttn  MB  Bkstimbüng  dib  FifiOB  DBS  MoNDBS  etc. 


8 


dass  Herr  Newcrmb  sich  eine  solche  unlogische  Bestiininung 
vorgestellt  bat,  denn  er  spricht  In  einem  Theile  seines  Aufsatzes 
Ton  soloher  Bestimmung  einzelner  Goefficienten  der  MondstO- 
Hingen,  und  führt  numerische  Werthe  solcher  Bestimmungen 
an.  Nun  weiss  freilich  Jeder,  dass  man  froher  sich  mit  solchen 
emsehien  Bestimmungen  der  Goefficienten  der  Mondbewegung 
begnttgt  bat,  aber  Niemand  hat  bis  dahin  dieses  VeHahren  ein 
logisches  genannt.  Man  hat  sich  dessen  blos  bedient,  weil  man 
Bwime,  auf  andere  Weise  diese  Aufgabe  nicht  bewältigen  zu 
können.  Es  Ist  aber  in  der  That  dieses  Verfahren  schon  deshalb 
unlogisch,  weil  bei  demselben  die  Rttckwirkung  der  einen  Be- 
stimmung  auf  die  andere  entweder  ganz  übergangen,  oder  nur 
bOcbst  mangelhaft  und  daher  unrichtig  berücksichtigt  wird. 

Die  vollstMndige  Bestimmung  der  Rttckwirkung  einer  jeden 
Unbekannten  auf  alle  übrigen  Unbekannten  ist  aber  in  jeder 
Au^be,  die  auf  mehr  als  Eine  Unbekannte  führt,  vom  wesent- 
licbslen  Belange. 

Die  einzig  logisdie  Art  der  Bestimmung  der  Mondbewegung 
ist  von  der  oben  beschriebenen  sehr  verschieden.  Man  muss  zuerst 
alle  Goeffioieiiten,  die  sich  durch  die  Theorie  sicher  bestimmen 
lassen^  duroh  die  Theorie  genau  berechnen,  und  nur  zur  Be- 
stimmung derjenigen,  welche  sich  auf  diese  Weise  nur  unsicher 
oder  gar  nicht  erhalten  lassen,  die  Beobachtungen  anwenden. 
Die  Bestimmung  der  letztgenannten  Coeffidenten,  deren  Anzahl 
sehr  klein  ist,  darf  sich  auch  nicht  auf  jeden  einzelnen,  mit  Ab^ 
sonderung  von  den  übrigen,  erstrecken,  sondern  man  muss  nach 
der  Berechnung  des  Einflusses  eines  jeden  dieser  Coefficienlen 
(der  Differentialquotienlen  dei*sell>en)  auf  die  Beol)achtungen,  die 
Unearischen  (ileichungen  bilden,  die  die  Gesanimtheit  der  Wir- 
kuniz  aller  Unbekannten  nusdHicken.  Man  darf  hiohei,  wo  es 
angt'iiiessen  erscheint  ,  zuerst  \<>rlaulli;e ,  nahe  rirlHit^c  Werthe 
der  Unix  k.iniitrn  milden  Beobachtuniic^n  veriileicluMi,  worauf  die 
l'nhekriiintt  ii  d^r  eben  iHJSchriebenen  Unearischen  (ileichunfzen 
die  Vpi  Im  sserungen  dieser  vorläufig  angenommenen  Werthe  ent- 
halliMi  VN  erden. 

Oer  vorhandene  Vorralh  an  Beobachtungen  giebt  auf  diese 
W  risf  f'in  System  von  Unearischen  Gleichungen,  deren  Anzahl 
weil  ürüsser  ist,  als<lie  der rnheknnntm.  welehrnun  «lurdi  An- 
Wendung  der  Methofle  <ler  kleinsten  <Jii.i(h.)h'  /u  Ix  siimtrx'n  sind. 

Auf  die^  Art  liubi;  ich  ilie  Muiidlaieln  bereciniel.  In  dem 
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SysU*ni  von  linonrischen  Gleichuncen ,  von  welchem  elx'n  die 
Rede  war,  lial>e  ich  in  jeder  Gleicliung  auch  das  Glied,  welches 
den  all^emein<'n  Fnclor  der  Ungleichheiten  enihall,  den  das  eben 
nnL»pfflhrte  TliL'ort'ii»  vfilani^l,  mit  aufgcnoiuiuen,  und  dessen  nu- 
uterisehen  Werth  ziiiilcit  h  mit  den  numerischen  Werlhen  der 
Ül)risj!('T>  Unbekaiinlen ,  oder  deren  Vei  hesserungen ,  durch  die 
Mtiliodr  der  kleinsten  0"'^diate  bestininit.  Ich  meine,  dass  Nie- 
mand in  diesem  Verfahnn  etwas  Unlogisches  wird  finden  ken- 
nen. Auch  selbst  den  Linsland,  dass  ich,  wie  man  aus  meinen 
früheren  Veröffenllirhimgon  weiss,  bei  der  Bererhnunc;  der  Un- 
bekannten die  eben  erwilhnlcn  Bedin|jjun^sgleichunL;en  in  (iru[)- 
pen  gelbeiJt  habe,  kann  Niemand,  der  mit  der  Praxis  liekannl 
Ist,  mir  zum  Vorwurf  machen,  da  er  so  häufig  angewandt  wird, 
und  angewandt  werden  muss,  um  die  Anwendung  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  ausführbar  zu  machen. 

Das  erklärte  Verfahren  habe  ich  auf  zwei  von  einander  ganz 
unabhängige  Beobachtungsreihen  angewandt,  nemlich  auf  die 
Greenwicher  und  die  Dorpater  Beobachlungsreihe,  und  jede 
dieser  beiden  Reihen  hat  für  den  in  Rede  stehenden  Factor  nahe 
gleiche  Werthe  gegeben.  Ich  bin  noch  weiter  gegangen.  In  Be- 
zug auf  diesen  Factor  lassen  sich  die  Einzelnheilen  der  Rechnung 
auf  verschiedene  Arien  variiren,  und  um  die  mdglichste  Sicher- 
heit in  die  Beslimnmng  desselben  zu  legen,  habe  ich  mir  die 
Muhe  nicht  verdriessen  lassen,  diese  Bestimmung  auf  verschie- 
dene Arten  auszuführen.  Jedes  Mai  habe  ich  diesen  Factor 
grosser  als  Eins  erhalten,  wenn  gleich  der  absolute  Werth  dem- 
selben, wie  nicht  anders  erwartet  werden  konnte,  aus  den  ver- 
schiedenen Bestimmungen  desselben  etwas  verschieden  ausfiel. 
Ich  sage  hiemit  nicht«  Neues,  da  ich  dieses  schon  vor  dem  Er^ 
scheinen  der  Mondtafeln  Öffentlich  (in  den  Monlkfy  Notkes  der 
A.  A.  S.)  ausgesprochen  habe. 

Auf  diese  Umstände  gestutzt ,  darf  ich  im  Gegensatze  zu 
den  Herren  NewcombvsaA  Delaunay  behaupten,  dass  ich  den  Un- 
terschied zwischen  dem  Mittelpunkt  der  Figur  des  Mondes  und 
dessen  Sehwerpiinkt  logisch  begrdndel  habe.  Dieser 
Satz  kl  II  II  nielil  cinreli  blose  Meinungsäusserungen  urniiesiossen 
wer(!rii  ,  sondern  könnte  nur  dadureh  In  kämpft  werden,  dass 
man  aus  genaueren  Beobachtungen,  ais  die,  welche  mir  zu 
Gebole  standen,  ein  anderes  Resultat  gefumlen  hätte. 

Herr  i^ewcuiitb  spi  ieht  in  seinem  Aufsalze  von  der  Kvection, 
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filhn  an,  dass  (h^s  n.iiqitulied  dieser  Uncleirliheit  fiiil  der  erslen 
Polenz  der  Excentricital  derMondbahii  n)iilti[ili(  irl  ist,  und  meint, 
dnss  ich  dieses  übersehen  hnbr.  Kr  benuUl  diese  Meinung  zur 
Lobeserhebun}:  der  sogenfinDten  anidytisehen  Eiitwirkelnniz  der 
Moodstörungcn,  die  von  Einigen  versueht  worden  isl,  von  wel- 
cher ich  aber  schon  vor  Jahren  nachgewiesen  habe,  dass  sie 
zum  Theil  auf  di  ve  rgiren  de,  und  im  Ucbrigen  auf  solche 
Reihen  führt,  die  in  dieser  Beziehung  zweifelhaft  sind.  Mein 
Verfahren  hingegen ,  welches  auf  schnell  convergirende  Reihen 
führt,  setzt  er  jenem  nach.  Es  kommt  mir  vor,  als  wolle  sich  diese 
Ansicht  des  Herrn  Newcomb  nicht  recht  mit  der  Logik  veiiraj^en. 

In  Bezug  auf  die  Evection  ist  das  Folgende  hier  zu  bemer- 
ken. Wenn  man  die  Elemente  einer  Planetenbahn  verbessert, 
so  betrachtet  man  das  Differential  der  Miftelpunklsgleichung  in 
Bezug  auf  die  Excentricital  als  den  Coefßcienten  der  Verbesse- 
rung dieser,  und  bei  den  Planeten  ist  dieses  auch  in  der  Regel 
ausreichend,  nur  bei  dem  Neptun  könnte  eine  Ausnahme  nölhig 
werden.  Bei  der  Verbesserung  der  Mondelernentc  ist  dieses  aber 
unzureichend,  es  muss  vielmehr  auch  das  Differential  der  Evec- 
tion, wegen  des  betriichtlichen  Werthes  des  Goefficienten  der- 
selben, in  Bezug  auf  die  Exoentricit^t  der  Mondbahn  mit  in  Be- 
tracht gezogen  werden.  Es  reicht  hiebei  aus,  den  Quotienten 
des  jedesmaligen  Betrages  der  Evection  durch  diese  Excentrici- 
lüt  den  Werthen  des  obengenannten  Differentials  der  Mittel- 
punktsgleichung  hinzuzufügen.  So  habe  ich  es  gemacht,  und 
ebenso  haben  es  Andere  auch  schon  frtther  gemacht ;  die  Un- 
terlassung dieser  Hinzufügung  wttrdc  die  aus  der  Bechnung 
hervorgehende  Vertiessening  der  Excentricität  der  Mondhahn 
wesentlich  unrichtig  machen.  Ich  habe  dieses  auch  schon  im 
Art.  15  meiner  oben  angezogenen  Abhandlung  über  die  Figur 
des  Mondes  durch  die  Worte  angedeutet :  »En  vdrite,  pour  com- 
pl^ter  ies  expressions  (^5j.  il  faut  encore  ajouter  des  tcrmes  d^ 
Pendants  de  quelques  inögalit^s  lunaires,  et  du  mouvement  du 
perig^e  et  du  noeud,  mais  ici  je  nc  parle  pas  de  ces  in6galtt6s, 
je  dirige  seulement  l^atlention  aux  expressions  (24),  qu*  on  n*a 
pas  considdräes  jusqu'  ä  präsent,  t 

Hier  ist  also  allerdings  et\\as  (iberseheu  worden,  aber  nicht 
von  mir,  sondern  von  Herrn  /Ve«M'0fn6,  sein  Haupteinwand  gegen 
meine  Logik  fiillt  hieroit  von  selbst  vollslündig  weg. 

Maa  bekommt  auf  die  oben  beschriebene  Art  schon  von 
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selbst  den  scheinbaren  Wttrlb  der  Eveclion,  und  diese  Irennl 
sich  VCD  den  GocfKcienion  des  in  Rede  stehenden  Factors  von 
selbst  ab ;  aber  wenn  man  hieraus  schliesseo  wollte,  dass  die 
Entfernung  des  Mittelpunkts  der  Figur  des  Mondes  von  dessen 
Schwerpunkt  keine  Wirkung  auf  die  Evectiou  austlbe,  oder  dass 
die  theoretische  Evection  mit  der  beobachteten  tlbereinsüinme, 
so  würde  man  einen  grossen  Fehler  hingehen.  Sei  e  die  wirk- 
lich stattfindende  Excentrieiült  der  Mondbahn,  so  müssen  alle 
Störungsglieder  mit  dieser  Excentricilltt  berechnet  werden. 
Wenn  also  k  den  von  den  grossen  Halbachsen  und  den  mittleren 
Bewegungen  des  Mondes  und  der  Erde  abliängigcn  Theil  des 
Ilaupigliedes  der  Evection,  und  k',  k'\  cto.  die  analogen  kleine- 
ren Glieder,  so  wie  e*  die  ExoentHcittfi  der  Erdbahn,  und  /  den 
Sinus  der  halben  Neigung  der  Mondbahn  beieichnen,  dann  be*- 
komrol  der  theoretische  Werth  der  Evection  den  Ausdruck 

e  (k  +e2/.'  ^.e'U-"  ^y'^k"' ^  etc.). 
iSt'iHii  iiuui  liienmf  p  den  Factor  der  riigleichheilen  des  Mondes, 
welcher  durch  die  linlfernung  des  Mittelpunkts  der  l  i^iir  vom 
Schwerpunkt  vcranlnsst  wird,  so  ist  der  scheinbare,  oder  iler 
durch  die  Beob.u  hniiiücn  .siel»  d.irslcllende  Werth  der  Evection  = 

pe  ^k-i^e'k'  -^eV  -hy^k'"  -h  etc.). 
Diese  Worthc  sind  (»inander  also  nirht  gleich,  sondern  ver- 
l»aIl(Mi  sich  zu  eiu.uHlfr  wie  i  :  }),  und  ebenso  verhMlt  es  sieh 
mit  allen  llni?leichhei(en  der  Mrüidhcwegung/j  Üie  im  Vorlier- 
gehenden  l)esehi  i(  henen  H<  i  hiiurii^en  hestiminen  nelxni  den 
andern  iiui*  duieh  Beohaehlungcn  bes(iinnii)aren  Gro^sL  ii,  auch 
/>  und  pe,  womit  sehon  alles  erlantil  ist,  wessen  man  bedarf. 
Ich  habe  mich  aber  nicht  damit  begnügt,  sondern,  VNie  schon 
oben  ;mj;efUhi  l  ist,  die  Bestimm nnu  von  p  auch  auf  andere  Arten 
ausgefulirt.  Meine  zweite  Bestimmuni;  von  /)  }>eruht  auf  den  fol- 
genden Grundsätzen.  Nachdem,  wie  eben  erklärt  wurde,  p  und 
pe  erhalten  worden  sind,  kann  man  aus  diesen  VVerthen  c  selbst 
berechnen.  Dies  vorausgesetst,  habe  ich  den  so  erhaltenen 

•}  Dieser  AufsntT!  wnr  selion  lüngst  nicdcrgesch riehen,  als  ich  N;u  h- 
richt  von  einem  neuen  Aufsätze  des  Herrn  Newcomb  bekam,  in  welchem 
er  auf  den  Schluss  kommt:  »Tlic  theorcticnl  cveclion  ^ill  agrcc  witb  Uial 
of  observBtioQ,  noihwithstanding  a  soperation  of  Ihe  oenters  of  gravfty 
and  ßgure  of  tbo  moon.«  Herr  NewcQoA  hat  also  in  der  That  den  Fehler 
begangen,  den  ich  oben  supponirt  habe,  ohne  2U  ahnen,  dass  Ihn  irgend 
Jemand  hcgehen  künule. 
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Werth  von  in  die  Eveclion  subsUluirt,  und  dii*  Wirkun{^  diest»r 
Suhslitulion  auf  die  schon  gegebenen  Unterschiede  zwischen 
deo  Beobachtungen  und  den  vorhergebenden  Berechnungen  be^ 
rUcksicbtigt.  In  den  aul  diese  Weise  cntslehenden  neuen  Be- 
dingungsgleichungen  muss  selbslvcrsfündlich  der  Werth  der 
£vection  dem  bislierigen  Werihe  des  GoefiioienWn  von  p  hioiu- 
gefügt  werden ,  und  die  Aufiiisung  dieser  neuen  Gleichungen 
gab  eine  zweite  Bestimmung  von  p  und  pe^  die  sehr  nahe  mit 
der  vorher  erlialtnien  ttl)ereinstimiDte.  Wenn  mnn  dieses  Ver- 
(ahren  niiher  überlegt,  so  wird  man  (inden,  d.iss  in  dem  Falle, 
in  welchem  die  Anzahl  der  vorhandenen  Gleichungen  dieselbe 
isl,  wie  die  Anzahl  der  unbekannten,  daraus  zu  bestimmenden 
Grössen,  diese  beiden  Bestimmungen  auf  identische  Werthe  der 
Unbekanoten  fahren  mttssen.  In  dem  Falle  hingegen,  welcher 
hier  vorliegt,  in  welchem  die  Ansah!  der  Gleichungen  grosser 
ist,  als  die  der  Unbekannten,  verhlllt  sich  die  Sache  anders, 
hier  kann  man  nur  auf  identische  oder  nahe  identische  Werthe 
kommen,  wenn  sich  die  betreffenden  Unbekannten  mit  Sicher- 
heit aus  den  gegebenen  Gleichungen  bestimmen  lassen,  und 
dieses  wird  desto  mehr  der  Fall  sein,  je  mehr  die  Ansah!  der 
Gleichungen  die  der  Unbekannten  llbersteigt.  Noch  grtssor 
wird  die  Sicherheit,  wenn,  wie  von  mir  geschehen  ist,  zwei  von 
einander  unabhängige  Beobachtungsreihen  angewandt  werden. 
Man  sieht  hieraus,  dass  i<;h  die  Bestimmung  des  in  Rede  stehen- 
den Factors  nicht  leidtt  genommen,  sondern  sur  sicheren  Be- 
stimmung desselben  mir  alle  erdenkliche  Habe  gegeben  habe. 
Der  zuletst  erkittrten  Berechnungsart  Ist  es  zuzuschreiben ,  dass 
die  in  der  Einleitung  der  Mondtafeln  angegebene  Bveolion  der 
ADwc»ndung  des  allgemeinen  Factors  mit  unterliegt. 

Die  grdssten  Ungleichheiten  in  der  Mondbewegung  sind 
ausser  der  Mittelpunktsgieicbung  und  der  Evection,  die  Varia- 
tion, die  jährliche  Gleichung  und  die  parallactische  Gleichung. 
Diese  drei  Ungleichheiten  sind  alle  In  Ihren  Hauptglicdern  von 
der  Excentridtat  der  Mondbahn  unabhüngig,  und  enthalten  also 
nicht  den  Factor  pe^  sondern  nur  den  Factor  p ;  vennilge  ihrer 
betrachtlichen  Grösse  sind  sie  für  sich  schon  vollkommen  geeig- 
net, eine  gute  Bestimmung  des  fraglichen  Factors  zu  gewahren. 

Hören  wir,  was  Herr  Newcouib  darüber  sasl.  Es  heissl  in 
seinem  Aufsätze  wörtlich:  »Biil  llic  viilue  ul  iliis  periui li.iiion 
(der  VariHÜun]  has  not  becn  accurately  delermined  iruui  ül)öer- 
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vjUion.  hocaiise  allainiiiu  ils  m  iMnia  and  minima  in  tho  inoon  s 
ocUinls,  it  is  roniplicnlrd  with  ihc  nioon's  somidianuHor  and 
parallactic  itiequaiily.«  Herr  Metvcnmb  wird  gewiss  behaupten, 
dass  dieser  Salz  logisch  richtig  ist,  aber  ich  muss  gestehen,  dass 
ich  die  Logik,  die  darin  enthalten  sein  soll,  nicht  verstehen 
kann.  Es  ist  mir  unmöglich  zu  begreifen,  dass  eine  solche  Ver- 
bindung oder  Abhiingigkeit  zwischen  dem  Mondhalbmesser  und 
der  parallactischen  Gleichung  in  den  Octanten  des  Mondes  be- 
stehen soll,  die  die  genaue  Bestimmung  der  Variation  verbin- 
dert. Betrachten  wir  das  ob(>n  beschriebene  System  von  linea- 
rischen  Gleichungen,  und  nehmen  an,  dass  man  ausser  den 
tlhrigen  rnbekanntcn ,  die  es  entbUU,  auch  den  Coefficienten 
der  Variation  durch  dasselbe  bestimmen  wolle.  In  allen  einzel- 
nen Gleichungen  dieses  Systems  von  Gleichungen  ist  der  Werth 
des  Goeißcienten  der  Verbesserung  des  Bfondhalbmessers  fast 
derselbe,  und  nur  geringer  Yerinderung  unterworfen ,  denn  er 
ist  der  Aequatoreal- Horizontal -Parallaxe  des  Mondes  propor- 
tional. Er  ist  von  der  Gonjunction  bis  zur  Opposition  positiv, 
und  von  da  bis  zur  nächsten  Gonjunction  negativ.  Der  Coellß- 
cient  der  Verbesserung  der  Variation  Magien  ist  periodisch, 
er  ist  dem  jedesmaligen  Wertbe  dieser  Ungleicbheit  selbst  pro^ 
portional,  die  von  einem  negativen  Maximum  bis  zu  einem  posi- 
tiven stetig  wächst,  und  von  da  bis  zum  selbigen  negativen 
Maximum  wieder  abnimmt.  Von  der  Gonjunction  bis  zur  ersten 
Quadratur  ist  dieser  Goefficient  positiv,  und  von  da  an  bis  zur 
Opposition  negativ,  während  durch  diesen  ganzen  Zeitraum  bin- 
durdi  der  Goefficient  der  Verbesserung  des  Mondbalbmessers 
positiv  bleibt,  und  seinen  Werth  wenig  ändert;  in  der  zweiten 
Hflifte  der  Lunation  wiederholen  sich  diese  Unterschiede  zwi- 
schen den  beiden  in  Rede  stehenden  Goeffidenten  in  entgegen- 
gesetzter Reihenfolge* 

Der  Goefficient  der  Verbesserung  der  parallactischen  Un- 
gleichheit ist  zwar,  gleichwie  der  des  Halbmessers,  von  der  Gon- 
junction bis  zur  Opposition  positiv,  und  von  da  bis  zur  nächsten 
Gonjunction  negativ,  allein  er  ist  periodisch  wie  der  der  Varia- 
tion, geht  von  einem  negativen  Mnxiniuin  stellt^  l)is  zu  einem 
positiven ,  von  da  wieder  steiig  bis  zum  negativen  Maximum 
und  bo  fort.  Er  bietet  also  schon  in  jeder  llalfu^  der  Lunation 
*  die  bedeutendsten  Verschiede  nlu  iten ,  sowohl  von  dem  des 
Halbmessers  als  von  dem  der  Variation  dar.   Die  jUhrliche  Glei- 
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i-huniz  riuilirh  ist  auch  penodisch,  bat  alier  eine  weil  längere 
Periode  als  jonc  L'njjleiclihi'ilen. 

Ich  komme  jetzt  auf  einen  alten  Satz,  ae^ien  dessen  I.ogik 
wohl  Niemand  etwas  wird  einwenden  können.  Dieser  Salz  sagt 
in  Reziig  auf  jedes  System  von  Gleichungen,  also  auch  in  Bezug 
auf  das  oben  beschriebene,  und  hier  in  Betracht  kommende 
System  von  Hnearischen  Gleichungen  :  »Je  grössere  Verschieden- 
heiten die  Coefßcienten  der  Unbekannten,  in  Vergleichung  mit 
einander,  in  den  verschiedenen  Gleichungen  darbieten,  desto 
grössere  Sicherheit  bietet  dieses  System  von  Gleichungen  in  der 
Bestimmung  der  Unbekannten,  die  es  enthält,  dar;  und  im  Ge- 
gentheil,  je  geringere  derartige  Verschiedenheiten  vorkommen, 
desto  geringere  Sicherheit  gewUbrt  diese  Beslimmung.« 

Nun  haben  wir  aber  eben  gesehen,  dass  die  Coefficienten 
der  Verbesserungen  des  Mondbalbmessers ,  der  Variation  und 
der  parallaetiseben  Üngleiebheit  in  jeder  Hälfte  der  Lunation,  in 
den  verschiedenen  Punkten  der  Mondbahn,  die  grdsslen  Ver- 
scbtedenheiien  von  einander  darbieten,  und  folglich  lassen  sich 
diese  beiden  Unbekannten  aus  dem  oben  beschriebenen  System 
von  Jtnearischen  GlelcbuDgen  mit  Sicherheit  bestimmen. 

Diese  Sehlussfolge  ist  nun  iwar  das  Entgegengesetzte  der 
oben  angeführten  iVinocoin6*8chen ,  aber  ich  hege  dennoch  die 
Hoffnung,  dass  Herr  Newcomb  In  deren  Ableitung  keinen  Verstoss 
gegen  die  Logik  wird  finden  ktfnnen. 

Da  nun  der  Coefßcient  des  in  Rede  stehenden  Factors,  zu- 
folge der  vorhergehenden  Darstellung  des  ersten  Verfahrens,  in 
seinen  Haupttheilen  der  Summe  der  oben  genannten  Ungleich- 
heiten, nebst  der  jährlichen  Gleichung,  entspricht,  wihrend  der 
Factor,  welcher  die  Verbesserung  der  in  den  Stnrungsreobnun- 
gen  angewandten  Soonenparaflaxe  bestimmt,  blos  der  parallac- 
listcben  Gleichung  nahezu  folgt,  so  lässt  sich  jeder  dieser  beiden 
Facloren  sicher  bestimmen,  und  sie  sind  nur  mit  der  Unsicher- 
heil  behaftet,  die  von  den  unvermeidlichen  Heohaehtungsfehlcni 
herrührt,  und  womit  jede  unserer  Bestimmungen  von  Daten, 
die  in  der  Natur  stattfinden ,  unabweudlich  behaftet  ist.  Im 
gegenwärtigen  Falle,  wo  das  oben  beschriebene  zweite  Verfah- 
ren sehr  nahe  denselben  Werth  des  fraglichen  Faelors  gegeben 
hat,  iJissl  sich  schliessen,  dnss  (iie  Beobachtuncen  selbst,  und 
die  grosse  Anzahl  derselben,  die  angewandt  wurden  ist,  hin- 
reichende Genauigkeit  besitzen,  um  ihrerseits  die  Genauigkeit, 
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die  ilhcrhanpl  {IiiitIi  die  nnuewniidteii  Gleichungen  erreicht 
werdt'ii  kiinii,  niclit  in  Fr.itir  zu  sk'ilen. 

Herr  Newcomb ,  welcher  iu  seinem  Aufsatze  dio  I^oj^ik  in 
den  Vordertimnd  stell»  ,  schlirsst  donselbon  mit  den  Worten  : 
»Thr  liypolhosis  (nomlich  die  von  mir  erklärte  und  hier  l)o- 
s[)rü(  hene  1  lieorie  der  Fissur  des  Mondes!  is  therefore  devoid  of 
loiJii«'.»!  foiiiidiüion.u  Nach  den  vorstehenden  Auseinandersetzun- 
gen Uber)  iss(  i(  Ii  lodern  dio Bcurthoilung  dieses  absprechen- 
den Ausspruchs. 

leh  komme  nun  zu  dem  Kingant^s  erwähnten  Aufsätze  von 
Delüuntif/^  dessen  KrliUilerung  sieh  mil  xNcirigen  Worten  geben 
hisst.  Herr  Delauiiay  refertrt  über  den  Aufsatz  (von  Netvcomb, 
findet  koiue  Veitiniassung  gegen  dessen  Inhalt  Bedenken  lu 
erheben,  sondern  meint  vielmehr,  oline  weitere  Grttnde  hinzu- 
zufügen,  dass  meine  Theorie  durch  den  Aufsatz  von  Newcomb 
sehr  erschüttert  (fortement  ebranlee),  wo  nicht  gar  volkiiindiL; 
vernichlA^t  (toul  a  fail  an^ntie^  ^^  c)T den  sei.  »Schnell  fertig  ist 
man  mit  dem  Wort.t  Nun,  da  Herr  Delaunay  den  eben  wie- 
dcrliollen  Salz  blos  aiisgeaprochen  und  gar  keinen  Versuch  zu 
dessen  fiegriiudung  unternommen  hat,  so  brauche  ich  mich  in 
Bezug  darauf  blos  auf  das  Vorhergehende  zu  beziehen. 

Im  Uebrigen  vergleicht  flerr  DeUnmay  den  Mondkörper  mit 
dem  Erdkörper,  spricht  sich  dahin  aus,  dass  dort  dieselben  Um- 
sittnde  stattfinden  müssen  w  ic  hier,  nimmt  an,  dass  der  Mond 
durch  allmiHiche  Erkaltung  vom  fittssigon  Zu- 
stande in  den  festen  übergegangen  sei,  und  kommt 
endlich  auf  den  Scfaluss,  dass  »la  surfece  du  globe  s'öloigne  fort 
»peu  de  la  surfaoe  de  niveau  quo  les  eaux  d^terminent.«  Herr 
Delaunay  scheint  sur  Zeit,  wo  er  diesen  Aufsats  schrieb,  gans 
vergessen  m  haben,  was  swei  mit  Recht  hoch  berühmte  frühere 
M ilglieder  der  Academie,  von  welcher  er  jetst  ein  Mitglied  Ist, 
la^ratige  und  Laphce,  in  Besug  auf  die  Figur  des  Mondes  ermit- 
telt haben.  So  sagt  Laplace  unter  anderm  nach  der  Entwicke- 
lung  der  Theorie  des  Mondkörpers  in  der  Jtfec.  ceL  Lwre 
pag.  370  (der  alten  Ausgabe)  ndW  il  suit  que  la  lune  n'  est  pas 
»homogene,  ou  qu*  eile  est  dloign^  d*avoir  la  figure  qo*  eile  pran- 
»dralt,  si  eile  ötait  fluide«,  und  eben  daselbst  pag.  373  »la  lune 
iin'a  donc  point  la  figure  d*  ^uilibre  qu'  eile  aumit  prise,  si  eile 
»avait  6t6  primitlvementfluide.»  Die  fiexugnahme  auf  die  Schrif- 
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len  der  eben  {genannten  GelohrU^n  j  Lmjrumje  und  Lnpiace^ 
genügt  vollsUtndiL!^  um  dem  Aufsalz  des  Herrn  Deluunay  seinen 
richligeu  l'kilz  anzuweisen. 

Irh  k;>nn  dii  seii  Aufsair.  nicht  schliessen  ohne  tlberdie  Moiid- 
Ibeorie  im  Allui'm«'iru'n  etuas  /u  .s^^gen.  Die  sogenannt^'  nualy- 
tische  Kni  w  K  kelunti  der  Mondslörungen ,  oder  die  Darslcllung 
derseli»*  ji  (  h  lirihen,  die  nach  den  Poten/cfi  df\s  Yerliiillnis- 
sos  der  miUi(M('n  Howegungen  drs  Mmidos  und  der  Erde  forl- 
sctneilon,  die  von  Mehreren,  auch  von  DrininKiy,  versucht  wor- 
den ist,  muss  als  ein  unloizisrhes  Verf;i!u  rii  hezeiehiiel  werden, 
da  die  ConvergenK  dieser  Heihen  nicht  bewiesen  isi,  mul  nicht 
bewiesen  wenlen  kann.  Dass  \> cnit-stcns  einig(^  dicsci-  Hcihcn 
di  vcrpiren,  habe  ich  .»^chon  früher  gczt^igt,  und  in  Folge  des- 
MMi  ist  es  mehr  als  w  aht-^chcinlich,  dass  die  Ubriiicn  Hcüien,  die 
von  diesen  divergirciuicn  h«'ihcn  mit  abhfinacn,  -nwu  NSenigslen 
HiMhen  sind,  durchweiche  man  nicht  jede  gewün.schlc  (lenanig- 
kcit  erhalten  kann.  Sollten  diese  lU'ihen  in  der  That  conver- 
giren,  so  ist  ihre  Convergenz  jedenfalls  sehr  schwach.  Nun  ist 
es  aber  bekannt,  dass  wenn  man  eine  schwach  convergirende 
Reihe  bei  einem  (>liede  abbricht,  welches  an  sich  klein  ist,  und 
welches  ich  das  Ende  nennen  w  ill,  der  Rest  der  Reihe  viel  grös<- 
ser  sein  kann,  wie  dieses  Endglied. 

Bis  jelzl  giebl  es  nur  zwei  Verfahrungsarlen  zur  Berech- 
nung der  Mondstörungen,  die  als  logisch  richtig  bezeichnet  werden 
können ,  nemlich  die  Methode  der  unbestimmten  Coefficicnlen, 
ohne  Auflösung  der  Nenner  in  Reihen,  welche  Loplace  und  lui- 
moisean  angewandt  haben,  und  die  Methode  der  suecessiven 
Annäherungen  der  numerischen  Werthe ,  die  forlgesetzt  werden 
muss,  bis  die  Resultate  zweier  auf  einander  folgenden  AnnUhe- 
rungcn  mit  einander  übereinstimmon,  oder  wenigstens  nur  un- 
bedeutend von  einander  abwichen ;  es  ist  dieses  das  Verfahren, 
welches  ich  zuerst  angegeben  und  angewandt  habe.  Das  zweit- 
genannie  Verfahren  ist  schon  um  deswillen  dem  erstgenannten 
vorzuziehen,  weil  man  dal>ei  jede  übt  rllUssige  Combination  ver^ 
meiden  und  sich  stets  durch  Gontrolen  der  richtigen  Ausfuhrung 
der  numerischen  Rechnungen  versichern  kann.  Dahingegen 
geräih  man  bei  der  Anwendung  der  Methode  der  unbestimmten 
Goefßcienlen  auf  die  Berechnung  der  Mondstörungen  auf  den 
unangenehmen  Umstand,  dass  man  nicht  soglech  die  Wirkung 
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drr  versriiit'dcnen  Coiiibinationon  auf  Hie  Bestimmung  der  unbe- 
kannten (loefficienlen  beuiiheilen  kann,  und  daher  (iofahr  lauft, 
entweder  Combinalioncn  zuzuziehen ,  die  sich  schliesslich  als 
unmerklich  ausweisen,  oder  Combinalioncn  wc^zzii lassen  ,  die 
merklichen  EinRuss  haben.  Pnmoisi.aiis  EntwickrUiimcn  bieten 
Beispiele  beider  Arten  dar.  Auch  ist  zu  crwUgen,  dass  diese 
Methode  auf  Gleichunucn  holu  l  er  Giadc  führt,  die  in  einander 
verflochten  sind,  und  deren  schliesslicbe  Auflösung  nicht  ohne 
Schwieris^keilen  ist. 

Die  Bestimmung  der  Coefficienlcji  dcrjcnitzcn  Mondstörnn- 
gen,  die  kurzer  Periode  angelioren,  kann  jetzt  al)f:t  iiuk  lit 
betrachtet  werden,  aber  niclit  e}>enso  verh.tlt  es  sich  in  Bezug 
auf  die  Störungen  von  langen  Perioden,  in  Bezug  auf  welche 
immerhin  möglich  isl,  d.iss  bis  jetzt  noch  etw-as  mit  iit(l(  rkl  ge- 
blieben ist.  welches  Veranlassung  geben  kann,  das>  die  Knoche 
in  den  Moiuliafcln,  nach  w  ie  vor,  von  Zeit  vn  /<  ii  einer  Verbes- 
serung bedürfen  wird.  .In  es  kann  nicht  eiiiuiül  zu  den  Unmög- 
lichkeiten gezahlt  werden,  dass  noch  unbeknnnle  Kriiflc,  oder 
solche,  die  sich  jetzt  noch  der  Möglichkeit  di  r  l^en^ehnung  ent- 
zogen haben,  auf  den  Mond  einwnktn.  iNieniand  weiss 
dieses  bis  jetzt!  und  Niemand  kann  das  Gegen- 
Ihoii  davon  beweisen! 

Ich  habe  mir  zur  Ermittelung  der  Ungleicliheit«  n  langer 
Periode  in  der  Bewegung  des  Mondes  die  cr?isste  Mühe  gegeben, 
eine  grosse  Anzahl  derjenigen  Argumente  untersucht,  von  wel- 
chen vermuthel  werden  konnte,  dass  sie  nicht  uiinn  rklicht^ 
Coefficienten  haben  würden;  ich  habe  diese  Untersuchungen 
wiederholt  zu  verschiedenen  Zeiten  während  der  Bearbeitung 
der  Mondtafeln  aufgenommen ,  und  eine  Anzahl  von  Gliedern 
erhallen,  deren  Coefficienten  nicht  ganz  unmerklich  sind.  Von 
diesen  habe  ich  die  gans  kleinen,  die  nur  sehr  geringe  Wirkung 
ausüben  können,  weggelassen,  die  grosseren  aber  den  Tafeln 
einverleibt.  Anders  kann  Niemand  es  machen,  und  es  muss 
abgewartet  werden,  ob  es  Jemand  gelingt,  etwas  wesentlich 
Neues  in  dieser  Beziehung  zu  finden.  Bis  jeUl  hat  von  einer 
solchen  Auffindung  noch  gar  nichts  verlautet. 

Herr  Newcomb  hat  vor  einiger  Zeit  einen  Aufsatz  über  die 
Störungen  langer  Periode  verOffentlicbi,  aber  in  diesem  Aufsaise 
ist  kein  Anknüpfungspunkt  tu  weiteren  Entdeckungen  in  dieser 
Theorie  lu  finden. 
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Fttr  die  Halbaxen  a,  6»  c  eioes  Eliipsoides  tnDge  die  Rang« 
Ordnung  o>6>c  gelten,  ferner  sei  zur  Abkürzung 


die  Gomplanation  irgend  eines  Tbeiles  der  Ellipsoidflüche  ftlbrl 
dann  bekanntiicb  auf  das  Doppel  integral 


(li'SS4'i»(lreii/.i'n  von  derHegriMizung  dos  zu  quiulrii  i  tul«Mi  Flilclion- 
slUckes  abhängen.  Durch  den  IJmstmd,  dnss  srhon  das  erste  auf  t/ 
bezugliche  Integral  einen  Kllipsenhogen  dni  sU'lil,  h.it  sich  Leyendre 
iTraile  des  fonctions  elliptiques,  T.  1,  p.  JÖOj  von  dem  weiteren 
Gebrauc  ht'  der  rechtwinkligen  Coordinaten  t  ,  t/  absclnvc  ken 
lassen;  führt  nwui  dagegen  die  Rechnung  wirkiicli  aus  und  l)e- 
nnlzl  hierbei  das  Additionslheoreni  für  die  elliptischen  inU-gtale 
zweiter  Art,  so  gelangt  man  zu  dem  Uesuilale,  dass  dem  Fag- 
nano'schen  Sal/p  liii  die  Ellipse  unendlich  viele  analoge  Theo- 
reme für  das  Kllipsoid  entsprechen. 
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In  Fig.  4  mögen  OLq  as  sr^  und  OLf  as  rr,  die  Grenzen  für 
OL^x  bedeuten;  ferner  denke  man  sich  in  der  Ilorizon lai- 
ebene iry  zwei  beliebige  Gurven  gezeichnet,  von  welchen 


Flg.  i. 


LMf)-^}/,,  und  LMx^y\  ilio  zur  Abscisse  x  cnliürendt'n  Ordin.ilcn 
sein  i!U)i;«Mi ;  für  dio  Fliichon     P^S^  Hg  =      und  N^N^  <S, «,  = 
gelten  dann  folgende  Foriueln : 


/•  ^1  /•  Vü 


In  welchen  zur  Vereinfachung  in  =  n^,  V  —  ^  ^«d* 
sprechend     =  öf« ,  .t,  =      ,     ==  hj^ ,  j/,  =      gesetzt  wer- 
den miSge,  sodass  entslebi 
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Substituirl  man  svettor 

^     f^l  —  fi.  sin  9 

und  dem  analog 

— i^iir:-  s  Sin  flhk ,  -7==  =  Sin  op,  , 

80  erhäU  mao 

r  To 

Oy  =  ab  I     I    /  l  -  u^  ^i-ß2[\-  f2)  sin  2y .  , 

l?j  ^  ab  l     I  /<-a2|2«/?2(4-|2j5in2y.rf|c/9), 
»Vi 

d.  i.  wenn 

gesetzt  und  (li<'  goNvöhnliclie  Be/.eicbnung  der  ellipliscben  In- 
te|;rale  zweiler  Art  benutzt  wird, 

'Ii 


'Ii 


Auf  die  Üiüerenz 


ß,-fl,«ri/;  I  |^(x,^)H-Ä>,^)-/i'(x,47r)i/<-a^p.«/f 

lässt  sieb  nun  dpr  Fagnano*sche  Salz  anwend<^n,  zufolge  dessen 
unter  der  Bedingung 
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die  Relation 

E  (x,       -4-  E(Xj  ^i)  —  /:  ^x,      ,  =  x-  siii      sin  (pi 

Ktattfindet;  vermöge  derWerthe  von  sin  sin  ^  und  %  ergiebt 
sich  hiernach ,  dass  unter  der  Bedingung 

folgende  Gleichung  besieht: 

Durch  Wiedereinfiihrunf;  von  x^y  erfaHHman  folgendes  Theorem: 
Wenn  die  Ordinaten     und     der  Bedingung 


oder  der.  hiermit  identischen 


genügen ,  so  besteht  die  Gleichung 

t 

Der  Bedingungsgleichung  \)  tufolge  kann  man  von  den  in  der 
Horixontalebene  geseichneten  Curven  die  eine  willhtthrlich  an- 
nehmen und  erhtflt  dann  durch  jene  Bedingung  die  Gleichung 
der  anderen ;  hierbei  Ulsst  sich  auch  leicht  eine  solche  Wahl 
treffen,  dass  das  in  No.  3  vorkommende  Integral  einen  alge- 
braischen Werth  erhtf It,  und  in  allen  solchen  PSUen  gelangt  man 
KU  einem  stereometrisdien  Analogen  des  Pagnano*schen  Satses. 

Niitimt  man  z.  B.  für  die  erste  Curve  eine  aus  den  llaib- 
achsen 
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conslniirte  Ellipse  (Fig.  2)  mitbin 

A0  A 


A, 
"I 


Fl«.  «. 


so  erbult  man  als  Gleidiung  der  sweilen  Gurve 


leUtere  isi  deainaeb  wieder  eine  Ellipse  mit  den  Halbachsen 


0/«,  =  f  >a 


Sie  schneidet  die  llru  izonlaispur  des  Kili[)soides  in  einpni  Piinklo 
/),  dessen  Coordin;Uen  gerade  und  =  6q  sind.  Dehnt  man  x 
von  0  bis  aus,  so  ist  ^4  die  über  dem  Ellipsenqu^dranten 
OAf^B^  ,  und  die  über  dem  i^cniischtlini^en  Dreiecke  BDH^ 
stehende  EllipsoidQäche ,  und  aU  DiÜerenz  dieser  Flächen  er~ 
«ebi  «ich  ,  , 

♦      {a+6}Vo6  +  c* 

Besanderes  Interesse  gewahrt  der  Fall  y^^y^  \  man  erhält  für 
diesen  aus  No.  \) 

worin  zur  Abkürzung  a^  — 52  =  02^2  gesetzl  worden  ist.  Diese 
Gorve  gebt  durch  die  Punkte,  deren  Coordinaten  sind 


0  und  b  Yj±^  , 


a  und  0  , 
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und  wenn  man  x  von  0  bis  a  ausdehnt,  so  bedeuten  und  St^ 
zwei  Flüchen,  deren  Summe  dem  EUipsoidoctanten  gleichkommt, 
und  deren  Differenz  ist 


Denkt  man  sich  hierzu  noch  den  von  or  s  0  bis  «rs  — a  reichen- 
den  EUipsoidoctanten,  so  hat  man  den  Satz,  dass  sich  ein  Viertel- 
ellipsoid  in  zwei  Zweiecke  zerlege o  lässt,  deren  Differenz  eine 
algebraische  Grösse  ist 

Es  bedarf  knuin  noch  der  ßcinerkung,  dass  ganz  ähnliche 
Untersuchungen  auch  für  die  l>ciden  dreiachsigen  Hyperboloide 
angestellt  werden  können. 


12|  =  4a2  /-  arc  cos   


c 


arc  cos  — 
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Dr.  J.  J.  Müller,  fteohorhlutH/en  über  die  Inier frrenz  des  Lichtes 
Itei  gro.sscn  Gangunterschieden,  Vorgelegt  von  d.  w.  Mitgliede 
C.  Ludivtg, 

In  IiR'inor  Mittheilung  »)Uber  elastische  Scliwini^ungeii"  habe 
ich  auf  die  Wichtiizkoil  der  Frage  hingewipsen  ,  ob  die  Forl- 
pflan7.unescesch\\ imligkeil  des  Lichtes  von  der  kbeiidijipn  Kraft 
der  ScJisviniiung  abhangt.  Zur  Entscheidung  dieser  Frapp  schien 
mir  dif  Mpihode  der  Interferenzen  bei  grossen  Gangunterscbie- 
den  /.^vpckulil^sig. 

Spitli»'r  hnbp  irh  eine  Heihe  solcher  Beobachtungen  nnjie- 
stellt.  1)1.  InUrfcrenzen  wurden  entweder  durch  zwei  mit  Hülfe 
eines  Quprksilber-Niveau  passend  einzustellende  Linsen  oder 
durch  Reflexion  an  den  beiden  Ebenen  eines  plnnpnrallclpn  Gla- 
ses erzeiiiit.  Das  angewendete  Licht  war  das  Licht  eines  inj 
Hnnsni'schoi]  Brenner  sluhenden  Dampfes  o(h*r  einer  leuchten- 
den Gasineniie  in  einer  f»>;s5/er'schen  Hühie.  Prismatisch  zer- 
|p£;t  bildeten  die  Strahlten  7un<Mchst  ein  reines  Spectrum  auf 
einem  Schirme,  durch  den  Spalt  des  letzteren  trat  nur  die  eine 
Spectrallinie  hindurch,  welciie  die  Interferenzen  erzeus;en  sollte. 
Von  ihr  entwarf  eine  Linse  ein  reelles  Bild  auf  der  Hypolhenu- 
senüfiche  eines  kleinen  RcQexionsprismas,  das  sich  im  Brenn- 
punkt einer  über  den  A'eiü/on'sehen  Glasern  oder  der  planparal- 
lelen  Glasplatte  angebrachten  Collimatorlinse  befand.  Zwischen 
der  letzteren  und  den  Inierferenzglflsern  war  ein  Fadenkreuz 
ausgespannt. 

Die  Zerlegung  des  Lichtes  ermöglichte  auch  bei  grossen 
Gangunterschieden  Versuche  mit  relativ  grossen  Lichtstürken 
und  führte  so  zur  Beobachtung  der  Interferenzsysteme  verschie- 
dener Ordnung.  Denkt  man  sich  nllmlich  das  Wellenintervall  d 
einer  Spectrallinie  in  kleine  Theilchen  hüherer  Ordnung  zerlegt, 
so  bilden  zwei  solche  Theilchen  mit  den  WellenlHngen     und  lg 
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eine  lesuUirende  Schwingung,  deren  Amplitude  und  Phase  pe- 
riodische FunclioneD  des  Weges  sind.  Die  Periode  dieser  Func- 
tionen B  =         wird  nun  für  zwei  unendlich  benachbarte 

Thcüehen  unendlich  gros8.  Die  resullirende  Bewegung  aller 
Theilchen  enlhiüL  also  Futielionen  niil  unendlich  grossen  Perio- 
den, d.  h.  AmpHlude  und  Phase  der  resulUreuden  Bewegung 
sind  unperiodische  Functionen  des  Weges. 

Die  nühere  Discussion  zeigt  nun  leicht,  dass,  für  alle  Theil- 
chen dieselbe  Helligkeit  vorausgesetzt  die  Interferenzen  immer 
verschwinden  müssen,  wenn  die  Distanz  der  Interferenzfläcben 
die  Phasendillt  i  i'iiz  l  in  zwei  Theilchen  des  unteren  Wellen- 
zuges bei  der  HUekknnfl  an  der  obern  1  liiche  hervorruft,  die  um 
von  ciniimlcr  abstehen;  dass  die  Inteil'crenzen  dagegen 
ein  MaviiMiini  der  Deutlichkeit  cneichen  für'  Distanzen,  wo  die 
Phasendiiloi cnz  \  in  zwei  Theilchen  auftritt,  die  um  von 
einandei'  entfernt  sind.  Dabei  kann  v  die  ganze  posilivt-  Z.ildcn- 
reihe  durchlaufen;  mit  jtdern  liolurei^  WerLlie  von  v  wird  aber 
die  Zahl  der  zur  Interferenz  konunenden  Theilchen  geringer. 
Da  die  Variation  der  llelliukeit  in  dein  Welleninlervalle  ö  we- 
sentliche Verschiedenheiten  in  diesem  \  (  rhaifen  nicht  hervor- 
ruft, so  ei  i^ibl  sich  die  Folgerung  :  die  endhciie  Breite  der  Spec- 
trallinien  führt  zu  einem  Aiterniren  der  Interferenzen,  deren 
jedes  neue  Erscheineo  mit  einer  Abnahme  der  Deutlichkeit  ver- 
knüpft ist. 

Dies  zeigte  sich  nun  sehr  leicht  auf  folgende  Weise.  Wurde 
bei  einer  Phasend iflerenz  von  40000  bis  ^0000  Undulatjonen 
die  an  den  Platindrath  geschmolzene  Perle  des  Salzes  tiefer  in 
den  Saum  der  Flanune  eingeschoben,  so  verminderte  sich  die 
Deutlichkeit  der  Fransen  rasch  und  u:ui»;  in  ein  vollkommenes 
Verschwinden  über.  Hei  nocl»  tieferem  Hineinschieben  kamen 
die  Fransen  wieder  zum  Vorschein;  sie  gewannen  zuerst  an 
Deu(lichk(Mi,  ohne  jedoch  die  frühern  DiHerenzen  zwischen  ma- 
ximaler un*i  minimaler  llellii;keit  ZU  erreichen,  verloren  dann 
ihre  Scliarfe  w  ieder  und  blichen  auf  immer  aus.  Bei  dem  Ein- 
schieben der  Perle  w  ird  niimlich  die  Masse  des  glühenden  Dam- 
pfes vermehrt,  und  dadurch  eine  Verbreiterung  der  Speelral- 
iinie  erzeiiL't  >  (instantem  Ganaunterschiede  muss  aber  eine 

solche  Verbreiterung  zu  dem  nandichen  Resultate  führen^  wie 
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hei  conslanlor  Spcclrailmie  oiae  Vergrossemng  des  AbaUmdes 
der  Intcrft'n'fv/Iliichen. 

Mit  (1<  At'mltM'uiiireii  der  Dt  ul lirlikril  war  stets  eine  Vei- 
schiehunu  der  i  ninson  verbunden  :  Itci  \  crmphning  der  Dampf- 
pifiiiie  beweiittui  sich  die  Franst  ii  im  Sinne  einer  wnchsenden 
W  ellenlange.  Bei  piner  PhasendilVei  i  11/  von  I ÜOÜÜ  Lndulatn m  11 
war  dipsr  Verseliiel)iing  für  Nalriinn,  Lilliiiun  und  Thaiiiutn 
df  iitlirh  \\ ahr/nneluuen  ;  sie  helrui:  liu  i  dni  halben  Werth  des 
Abslaiides  /.N\t n  i  Fran.^en.  l^ei  '^OüOü  W  eilen  Gangunterschied 
ist  sie  für  Natrium  noch  auffallender  zu  beobaehlen  :  sie  erreicht 
hier,  entsprechend  der  Verdoppelung  der  PiiasendifTerenz  den 
vollen  Abstand  zweier  Fransen.  Dieser  Werth  ist  äquivalent 
einer  Aenderung  der  Welieuldnge  um  0,00005  ihrer  eigenen 
Grös.'^p 

Die  Variation  der  Ilellickeit  bei  constanter  Dampfnienge, 
ergab  zwar,  wie  unten  angeführt  werden  soll,  ebenfalls  Ver- 
schiebungen, allein  viel  kleinere  als  die  eben  anucftlhrten. 
Daraus  folui,  dass  die  beschriebene  Verschiebung  jedenfalls  zum 
Tbeil  durch  das  Hineinschieben  der  Perle  erzeugt  ist;  und  da 
wesentliche  Temperaturunterschiede  nicht  vorhanden  sind,  so 
kann  die  Ursache  nur  in  der  Verinebrung  der  glühenden  Dampf- 
menge  liegen.  Bei  der  letztem  verbreitern  sich  nun  die  Spec- 
trallinien  nach  beiden  Seiten ;  daher  kann  die  Verschiebung 
der  Fransen  nur  auf  einer  Aenderung  der  mittleren  Brechbarkeit 
beruhen.  Die  Uelligkeitsvermehrung  ist  auf  der  weniger  brech- 
baren Seite  grdsser,  d.  h.  die  Spectrallinien  des  Natrium,  Li- 
thium, Thallium  verbreitem  sich  bei  <ier  Verniehrung  der  glü- 
henden Dampfnienge  sUfrker  nach  der  weniger  brechbaren  Seite. 
Zn  demselben  Besultatc  ist  auch  Herr  ZiSllner  auf  dem  einfachem 
prismatischen  Wege  für  die  weniger  brechbare  Natriumlinie  ge- 
langt. Aosserdem  steht  es  in  Uebereinstimmung  mit  der  von 
Herrn  Hennessey  beim  Sinken  der  Sonne  beobachteten  stärkeren 
Verbreiterung  der  atmosphärischen  Linien  des  Sonnenspectmms 
nach  der  weniger  brechbaren  Seite  hin. 

Aus  der  Asymmetrie  in  der  Verbreiterung  der  Spectrallinien 
eigibi  sieb  sofort  eine  wichtige  Regel  für  die  spectralanalytische 
Bestimmung  der  Geschwindigkeit  der  Gestirne.  Ist  die  Lage  der 
Mitte  eines  dunkeln  Spectralstreifen  eine  Function  der  Masse  des 
absorbirenden  Dampfes,  so  darf  aus  einer  Aenderang  derselben 
erst  dann  auf  eine  Bewegung  der  Lichtquelle  geschlossen 
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werden,  wenn  der  EinQuss  dieser  Masse  nusiieselilossen  ist. 
Nun  wird  für  verschiedene  Spectrallinien  dieser  Einfluss  quan- 
titativ ein  ver^ehiedener  sein,  wenn  er  auch  sehr  wohl  für  alle 
(|ualilaliv  gleich  ausfallen  kann.  Kine  quantitative  rehereiii- 
sliinmung  muss  nher  iinriiei-  die  Beweiiunu  der  l.ichlquelie  haben. 
Rtlhrl  die  Verschiebung  von  einer  Bewegung  der  Ijchtquelle  her, 
so  nulss  die  Geschwindigkeit  der  letzteren,  aus  den  Verschic- 
bungen verschiedener  Linien  berechnet,  die  nämliche  sein 

Nach  Herrn  7ü7//?f'r's  Theorie  der  Abhängigkeit  der  Strahlen— 
emission  von  dei-  Dichtigkeit  des  glühenden  Dampfes  ist  die  stär- 
kere Verbreilei'ung  nur  möglich  nach  der  Seile  hin,  wo  die  grös- 
seren Werlhe  der  Absorption  liegen.  Fasst  man  nun  letztere 
als  Resonanzpliilnomcn  auf,  so  ergibt  sich,  dass  die  grösseren 
Werthe  nur  dann  auf  die  weniger  brechbare  Seite  fallen,  wenn 
eine  Keibung  der  ponderabeln  Atome  gegen  die  Aethertheilchen 
vorhanden  ist.  Bei  der  Aecjuivalenz  zwischen  Dichtigkeit  uud 
Dicke  ist  in  dieser  Hinsicht  die  nachgewiesene  Cebereinstim— 
mnng  der  Richtung  der  stärkeren  Verbreiterung  für  eine  be- 
Irüchtliche  Anzahl  von  Speclrallinien  bemerkenswerth.  Sic 
würde  auf  die  Existenz  einer  Reibung  im  Aetber  und  damit  auf 
die  Abhängigkeit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes 
von  der  Amplitude  schliessen  lassen. 

Bei  derEnlscheidung  der  Frage,  ob  die  Wellenlange  sich  nn*l 
der  Amplitude  ändert,  benutzte  ich  zunächst  ebenfalls  das  Licht 
gtflbender  Dttmpfe.  Es  war  jetzt  ersichtlich,  dass  die  Dainpf- 
oienge  wShrend  des  Versuchs  'unverändert  bleiben  musste. 
Ich  variirte  daher  die  Helligkeit  durch  absorbirende  Plangläser. 
Die  grosse  Homogeneiltii  des  Lichtes  und  die  physiologische  Em- 
pfindlichkeit des  Auges  empfahlen  Natrium  als  Lichtquelle.  Bei 
einer  Phasendifferenz  von  angenähert  20000  Undulationen  trat 
nun  bei  den  Aenderungen  der  Helligkeit  eine  zwar  kleine,  aber 
doch  sicher  zu  beobachtende  Verschiebung  der  Fransen  ein. 
Die  Richtung  der  Verschiebung  entsprach  einer  Vergrössening 
der  Wellenlänge  bei  Vermehrung  der  Helligkeit.  Geschah  die 
Aendening  der  Helligkeit  im  Verhaltniss  4 :3,  so  war  die  Ver- 
schiebung* allerdings  nur  0,4  des  Abstandes  zweier  Fransen; 
geschah  sie  aber  imVerhaltniss  4:40,  so  erreichte  die  Verschie- 
bung einen  Werth  von  0,2  bis  0,3  dieser  Grösse.  Diese  Resul- 
tate waren  merklich  dieselben,  mochte  der  Gangunterschied  in 
Luft  oder  in  Crownglas  erzeugt  sein. 


Digltized  by  Google 


BmBACBTVIfOBn  OlBR  1>I8  IlfTlRPBltBIfS  DBS  LiCBTES  elC.  SS 

In  einer  s^veiteti  Versuchsreihe  bentttste  ich  das  Lichl  des 
glühenden  Wasserstoffes  in  einer  Geissler^sßhea  Rtthre.  Mit  Httlfo 
eines  Rheostatee,  der  eine  Nebensehliessung  xnr  primtfreD  Rolle 
des  Ruhnänrff  bildete ,  konnte  sunllchst  die  Sttfrke  des  Indiic- 
Uonssiromes  varürt  werden.  Dabei  trat  eine  kleine  Versehie- 
bong  der  Fransen  ein,  die  ganz  gleich  war  derjenigen »  welche 
bei  der  entsprechenden  Variation  der  Helligkeit  durch  absorhi- 
rende  Gläser  erfolgte.  Der  Ruhmkorff  erlaubte  eine  solche  Aen- 
demng  im  Verfaaltniss  von  I  :  3.  Für  die  blaugrtlne  Linie  H« 
erreichte  bei  einer  Phasendifferenz  von  näherungsweise  15000 
Undiilationen  die  Verschiebung  eine  Grösse  von  0,3;  bei  der 
rothen  Linie  H^,  die  bei  25000  Undulationen  noch  sehr  scharfe 
Fransen  gab,  Überstieg  sie  0,05— OJ  des  Abstandes  zweier 
Fransen  nicht. 

Aus  dem  letzteren  Versuche  geht  hervor,  dass  nicht  etwa 
die  Asymmetrie  der  Helligkeitscurve  diese  Verschiebungen  her^ 
vorgerufen  hat.  Den  Einfiuss  der  Verbreiterung  des  hellen 
Theiles  einer  Franse  durch  die  VergrOsserung  der  Lichtstarke 
habe  ich  durch  die  Beobachtung  der  Mitten  der  dunkeln  oder 
hellen  Linien  und  eine  Verschiebung  durch  die  Brechung  der 
Strahlen  im  absorbirenden  Planglas  durch  Einschalten  der  letz- 
teren vor  den  Spalt  des  CoUimalors  eliminirt.  Da  eine  andere 
Fehleniuelle,  so  weil  ersichllich,  nicht  vorhanden  \v;ir,  so  mussdie 
L  rsache  der  Verschiebung  wohl  in  einer  Acnderung  di  r  Wellen- 
länge bei  Acuderung  der  Amplitude,  d.  h.  einer  Aendm  uni:  der 
Fortpflaiiziingsgeschwindigkeil  bei  Aeiiderung  der  lebeiidiiien 
Kraft  der  Schwingung  liegen.  Die  Aeiulening  der  Wellenlange 
wüchsldann  nach  den  angefühlten  fi-ohachlungen  milder Aende- 
rung  der  Amplitude ;  sie  ist  ausserdem  fUr  die  grösseren  Schwin- 
gungsiahlen  bedeutender.  FUr  Natrium  würde  sie  I »ei  einer  Hel- 
lickeilsveranderung  im  Verhallniss  I  ;  denWerth  0.000005,  bei 
einer  Aendci  inig  {  : \Ö  dagegen  den  Werlli  0,000010  haben. 
Eine  Aeriderung  der  Helligkeit  im  VeihiUlniss  \  '\  würde  in 
dem  rolUen  Liebte  des  WasserstotTes  eine  Aenderung  der  Ge- 
schwindigkeit um  OjOOOOOi,  in  dem  blauen  0,0000?  erzeugen. 

Die  Kleinheil  der  beobaehlden  Verschiebiniiini  fordert 
allerdings,  ehe  an  eine  nähere  Darlegung  der  vi,  len  interessan- 
ten Consequenzen  eines  solchen  Zusammenhanges  zwischen 
Amplitude  und  Wellenlänge  zu  denken  ist,  dass  die  Beobach- 
tangeo  unter  Verhältnissen  angestellt  werden,  welche  grössere 
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fibsolute  VeraehietNingeii  berbeifttbren.  Dies  scheint  mir  die 
Beobachtung  der  Fraunhofm^sthen  Interferenzen  zweiter  Glesse 
SU  leisten ,  wenn ,  unter  Anwendung  zweier  Oeffinungen ,  die 
beiden  H&Iften  des  ebenen  Wellenzuges  in  verschiedener  Ent-* 
femung  von  den  Oeifnungen  identisch  geschwächt  werden.  Mit 
Hülfe  dieser  neuen  Melhodc  und  de«  ihr  verwandten  Interferen- 
tial-Refraclors  .hofle  ich  die  wUnschenswertbe  Genauigkeit  in 
den  Messungen  zu  erzielen,  welche  den  bisherigen  Zahlen  noch 
fehlt. 

Leipzig,  im  Februar  4871. 
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X.  W.  Brobiieli,  Ueber  Mittelgrötsm  und  die  Anwendbarkeit 
dergelbm  auf  die  Bereehnung  des  Steigens  und  Sinkens  des  Geld- 
werihes, 

I. 

Die  von  Cattchy  in  seinem  Gours  d'analyse  algehrique  (Pro- 
liminaires  p.  17)  aufgestellten  und  (Note  II.  p.  iii  ff.)  erwiesenen 
Formeln  Uber  die  Mittel  aus  einer  gegebenen  Reihe  von  Grössen 
lassen  sich  sehr  einfach  auf  folgende  Weise  ableiten  ^  wobei  sich 
noch  zwei,  wie  es  scheint,  neue  Formeln  ergeben. 

1.  Kin  iMilU^l  au;>  einer  Heilie  von  n  Grössen  .i,,  A2,  .  .  .  Af^ 
hcissl  jede  solche  Grösse  //,  welche  grösser  als  die  kleinste  und 
kleiner  als  die  grösste  unter  ihnen  ist.  Diese  Eigenschaft  von  // 
wird  bezeichnet  durch 

Hieraach  isl  also,  weon  die  Reihe  der  Grössen  so  geordnet 
isl|  dass 

<      <  4i     •  •  <^n> 

H  >-Ai     und  <i4||. 

Ob  H  blos  grösser  als  Ai ,  aber  kleiner  als  alle  ttbngen 
Glieder  der  Reihe,  oder  ob  es  grösser  als  e  intge  der  kleinsten 
Glieder  and  kleiner  als  alle  Übrigen  ist,  bleibt  hii^rbei  unbe- 
stimml.  Man  wird  aber  ohne  eine  beschrankende  Voraussetsung 
sagen  kVnnen ,  dass  H  grosser  sey  als  eine  Anzahl  k  der  Glieder 
der  Reihe  und  kleiner  als  alle  Obrigen,  wenn  k  entweder  die 
Einheit  oder  eine  ganze  positive  Zahl  bedeutet,  die  nicht  grösser 
seyn  darf  als  n  —  1 . 
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3.  Sey  zunächst 

wo  n», ,  «2  t  •  •  •      boliebigf  reelle  Grössen,  61  ,  '^-2 »  •  •  •  ''n 
solche  reelle  Grössen  bezeichnen,  die  einerlei  Vorzeichen  hal)CD 
(zoicbeogleich  sind).  Dann  ist  [nach  1)  von  den  Differenzen 

#1    ?!   w  II  ^ 

eine  gewisse  Anzahl  k  positiv,  alle  Übrigen  aber  sind  negativ. 
Dasselbe  gilt  aber  auch  noch  von  den  Producten,  die  man  erhält, 
wenn  man  diese  Differenzen  der  Reihe  nach  durch 

multiplicirt,  wo  ot}  ,  »2 »  •  •  ■  zeichengleiche  reelle  Grössen 
bezeichnen,  also  von  den  Producten 

er, {h^M  —  o,),  a.2{b.2f!  —  ^2)»  •  •  •  •  «nl^«''  — 

.Man  kann  dalier  vcrlrinu  ti,  dnss  //  einen  solchen  Werth  habe, 
für  welchen  die  al^chiaische  Sunmie  dieser  Producte  weder  >0 
noch  <  0  ,  sondern  =  0  sey.  Diese  Bedingung  giebl  sotori 

Sind  <v, ,  «2  f  .  •  •  tt„  einander  gleich,  so  wird 

\*f  6,  + 62+- V^i'^'  b»J 

Sind  in  Formel  (1/  &i ,  62  .  .  .  6^  sämmtlich  s  4,  so  wird 

Werden  ttberdiess  auch    ,     , ...  0,1  einander  gleich,  so  wird 

das  a  rühme  tische  Mittel. 

Setzt  man  in  (2)  Oi ,  O] ,  .  .  .  0,1  sämmtlich  ss  I  und  ver- 
tauscht j  *  »  '  bf^der  Reihe  nach  niit  ^  ,  ^ ,  ...  so  er- 
hält man 

(5)     H  s  ^  ^  ^  «  if(at,  oj,  .  .  .  ö,), 

-  H  h. . .  +  — 
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das  harmonische  Mittel  aus  den  Grössen  n, ,  "2)  •  •  •  ^n> 
Heciproke  des  arithmetischen  Mittels  aus  den  Grössen 

woj^egen  die  Reciproke  des  arithmetischen  Mit- 

tels  aus  «I,      . . . a,| erhalten  wird,  wenn  mnn  in  ($)  rvi,  ff}, . . . 

SS  I  setzt  und  6|,  ...  6,1  der  Reihe  nach  mit  Of,  aj, . . .  f?,, 
vertauscbti  was  giebi 


und  vvomiis  erhellt,  dass  die  Huciproke  des  arithmelischen  Mil- 
te Is  au>  a, ,  (/2,  .  .  .  Oh  ein  Mittel  aus  den  Heciproken  dieser 
ti rossen  ist. 

Dieser  Sntz  ist  jedoch  nur  ein  specieller  Fall  des  allge- 
meinen,  dass,  wenn 

auch  S  =  Ki'*'-^:)' 

welcher  Satz  selbst  wieder  nur  ein  Corollar  des  Theorems  \  Cunvhy 
p.  dass  unter  derselben  Vorniisseizung,  wenn  6  eine  be- 

liebige positive  oder  negative  Grosse,  auch 

aber  auch,  unahhiingig  von  diesem,  unmittelbar  daraus  folgt, 
dass,  wenn 

folglich  H>Ax  und  < 
auchi<i  und>±, 


m 


7  >  X  >  •  •  •  > 

3.  Sey  zweitens 

i-  L  i 

^,=01    ,    >l2  =»  02  «II 

WO  Oj ,  .  .  .  positive»  6|,  5i|,  .  .  .  6„  aber  entweder  posi- 
tive oder  Degalive,  aber  imnaer  zetchengleiche  Zahlgrtfssen  be- 
deolen.  Dann  ist  (nach  I)  eine  Anzahl  k  der  Quotienten 
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1          I  1 

grösser  als  i,  alle  übrigen  aber  sind  kleiner  als  i.  Dasselbe  gilt 
aber  auch  noch  von  den  (irössen,  die  man  erhilll,  wenn  man 
diese  Quotienten  der  Reihe  nach  auf  die  Polenzen  erhebt,  deren 
Exponenten  bezw.  sind 

wo  tti ,  ttsy  .  .  .  a„  zeichengleiche  ZabIgrOssen  bedeuten,  wo- 
durch sich  also  eiigiebt 

aj**t  »    Äj**t  *  *  ■  '  Oj**" 

Mnn  knnn  daher  verlanf^en ,  dass  //  einen  solchen  Werth  hnbe« 
fllr  den  das.  Froduct  aus  allen  diesen  l^olenzen  weder  grosser 
noch  kleiner  als  i ,  sondern  gleich  \  sey.  Diess  giebt  un- 
mittelbar 

 1    11  L 

(7)  "  =  (flj  '«2  * . .  .  ö|»  »j  SB  if(ai  )• 
Sind  hier  Oi ,  cr-i ,  .  .  .  a„  einander  gleich,  so  wird 

■  t  1     1  L 

(8)  //  =  (Oi^/.j.  .  =  i»/.a,  ,a.2  ,o„  ). 

Sind  in  (7)  6} ,  62,  ...  6,1  sämmtlich  s  1,  so  wird 

(9)  iSr  -  (a,«'a2«^ . .  .  o,,«-r"»^^^*  -  -^'^«lf(a,,0i,.,.aj^ 
Sind  ttberdiess    ,  »2  >  •  •  •     einander  gleich,  so  wird 

das  geometrische  Mittel. 

4.  Hiernach  sind  nun  also  die  Formeln  fl)  und  (7)  hin- 
reichend, um  alle  übrigen  als  specielle  Falle  derselben  aus  ihnen 
abzuleiten.  Dass  zwischen  den  Formeln  {}  ]  bis  (4)  und  denen  unter 
(7)  bis  (10),  von  welchen  (7)  und  (8)  zu  den  Formeln  Catwhy's 
hinzugekommen  sind,  eine  Analogie  besteht,  fällt  in  die  Augen. 
Diess  führt  auf  die  Vermuthung,  dass  die  eine  Beihe  dieser  For- 
meln sich  aus  der  andern  wird  ableiten  lassen.  Hierzu  bedarf 
es  nur  der  Zurttckftthrung  einer  der  beiden  Formeln  (1)  und  (7) 
auf  die  andere;  und  diese  ist  einfach.  Denn  nach  dem  Satze, 
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dass,  wenn  H  ein  Millel  aus  einer  Reihe  von  Grössen,  auch  Ig  //, 
ftlr  jede  beliebige  Basis ,  ein  Mittel  aus  den  Logarithmen  dieser 
Grttssen  ist  (Cftuchy  a.  a.  0.  p.  447),  folgt  aus  (7),  dass 

SetBt  man  nun 
so  kommt 

welche  Formel  sich  luir  duifh  BezeichniniLr  von  'f  im(<M- 
soheidel,  da  offenbar,  nachdem  a,  ,  a-2  eU:.  btlicliiiic  ' 
(.[  [isson  bezeichTuMi,  dio  £^rösser  oder  kleiner  als  I  sind,  r,,  elc, 
behebige  positive  oder  nc.qntive  flrosscn  seyn  werden. 

Mit  Hilfe  des  nnpefUhrlen  SiUzes  befassl  demnnch  die  ein- 
zige Formel  (7)  ;»lle  «mderen  unler  sich.  —  Hierbei  111. 11:  noch 
die  Bemerkuni:  ein«'  Stelle  finden,  dnss  dieser  Hilfssalz  samml 
den  bei  Cauchy  ihm  vorangehenden  drei  Theoremen  nur  ein 
specieller  Fall  von  folgendem  allgemeinen  Satze  ist: 

Wenn//= 

•^2»  •  •  •  ^n) »     wieder >li  <  ^2  <  •  •  •  <  ■'^iii 
und/Ko;}  eine  Function  von  x  ist,  die  von  x  =  I,  bis  x  = 
ununterbrochen  zu-  oder  abnimnil,  folglich  innerhalb  dieser 
Grenzen    [x]  entweder  nur  positive  oder  nur  negative  Werthe 
hat,  so  ist  auch 

f{Hj  =  MJ{A,]J[A,),.,.nA^)], 

Denn  da  nach  der  Voraussetzung  j4|  <  A  <  yl,, ,  so  ist  auch ,  je 
nachdem   (o;)  ^  0 , 

folglich,  da  auch  f[Ai]  ^  /"i/la^ 

Setzt  man  successiv  fix)  ssiyt,  ,r^,  B^^  Igo;,  so  erhallt  man 
die  vier  Theoreme  Cauchys, 
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5.  Ob  nun  eine  oder  die  andere  der  vorsU'hcnden  Foi  rnein 
sich  zur  Bestimmung  des  Verhältnisses  benutzen  lasst,  nach 
weichem  innerhalb  eines  gegebenen  Zeitraums  der  Geldwerth 
{gestiegen  oder  gesunken  ist,  wird  sich  schon  vorläufig  aus  fol- 
i;<>nder  Betrachtung  ergeben.  —  Ein  alleinstehender  Mann  wird 
die  Frage,  ol)  und  in  welchem  Maasse  innerhalb  einer  Reibe  von 
Jahren  der  Geldwerth  eine  Aenderung  erfahren  hat,  voraus- 
gesetzt, dass  wiilii pnd  dieserZeit  seine  Lebensbedürfnisse 
weder  nach  Qualität  noch  nach  Quantität  sich 
geändert  haben  ,  von  seinem  Standpunkte  aus  zuerst  einfach 
dadurch  beantworten,  dass  er  die  im  ersten  Jahre  verbrauchte 
Summe,  5,  mit  der  im  letzten  Jahre  auf  dieselben  Bedttrfnisse 
verwendeten,  S',  vergleicht.  Jenachdem  S>  '^S  oder  <  wird 
er  sagen,  dass  das  Leben  theurer  oder  wohlfeiler  geworden  sey, 
und  daraus  sch  Hessen,  dass  beziehungsweise  der  Geld  Werth  ge- 
sunken oder  gestiegen  sey.  Verhält  sich  SrS'  s  |       so  wird 


das  VerhUltniss  anzeigen,  nach  welchem,  jenachdem  ^>  \  oder 
<  1,  der  Preis  der  Lebensbedtlrfnisse  im  Ganzen  oder  durch- 
schnittlich gestiegen  odor  gesunken  ist.  Es  mag  daher  H  als  das 
mittlere  PreisverbältDtss  beieichnet  werden.  Dagegen 
wird 


anzeigen ,  in  welchem  Verfaältniss  während  derselben  Zeit  der 
Werth  des  Geldes  gesunken  oder  gestiegen  ist,  und  kann  daher 
G  der  relative  Ge  Id  werth  genannt  werden. 

Ütt\s<>lbe  Mann  wird  sich  aber  nuch  über  den  Gruntl  der 
verschiedeneu  Grosse  der  im  ersten  und  letzten  Jahre  veraus- 
gabten Summen  speciellcre  RechenschalL  hen  koiuK  ii ,  wenn 
er  die  Summen  vergleicht,  welche  in  beiden  Jahren  s<  iiir  ein- 
zelnen Lebensbedürfnisse,  wie  Wohnung,  Nahrung,  kleidung, 
Brenn-  und  Leuchtmnterial ,  Löhne  u.  s.  w.  in  Anspruch  ge- 
noninien  hai)en.  Seyen  g^ ,  -  -  -  ffn  Summen,  die  er  im 
ersten  Jahre,  und  ,  h,.  .  .  .  //„  die,  welehe  er  im  letzten 
Jahre  darauf  verwenden  musste,  so  ist  oU'enbar 
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Verbau  sich  nun  </i  :  A,  =  I  :  p,  ,  «/j  :  Ä2  =  <  :  1  • '  -  iln  -  — 
4 :     ,  so  wird  offenbar  iliircb  Einführung  der  Ausdrücke 

*i  =       I  h  ~  P2^2»  ...  An  =  Pn^n 

Die  Formeln  (13  und  14;  sind  nur  der  Bezeichnung  nach  von 
den  obigen  Formeln  unter  (2)  und  (3)  verschieden.  F^s  isi  daher 

Ü  ein  Miiteiwerlb  aus  den  Verhüllnissxablen  ^  s  «i ,    s  «2« .  - 

^-  =  Pi».  Aus  (4  4)  ist  jedoch  deulÜcb  zu  ersebeui  dass  der  Werth 

von  U  nicbt  blos  von  f)| ,  ^2 »  •  •  •  /'n  1  sondern  sugletcb  von 
9u  92}  '  • '  9n  abhängt.  Durch  p\y  p^y  • .  *  Pn  ^ll^in  würde  er  nur 
dünn  bestimmt  werden ,  wenn  yi ,  (ji,  -  -  •  9^  einander  gleich 
waren,  also  auf  die  einselnep  Bedürfnisse  des  ersten  Jahres 
gleich  grosse  Summen  verwendet  worden  waren.  Dann 
nSmlich  würde 

ff  s  P* •  •  •  1^  5j 

entsprechend  der  Formel  (5],  das  arithmetische  Miitel. 
Sey  z.  B. 

=  200,  S2  =  «00,  g,  »  300,  ^4  =  150,  g,  400, 
A|  =  300,     =  800,      =  250,      =  löO,      =  75, 

woraus  folgt 

Pt  =  |i  -  J>5  =  ^»      ^^4  =  *  »      P5  «  f  I 

wo  also  die  Preise  des  Isten  und  5ten  LebeiijoiKMlürfnisses  Lie- 
sliegen,  die  des  3len  und  5ten  gcsunkt  ti  sind,  derPreisdes  Uen 
aber  unvermindert  geblieben  ist,  so  geben  die  beiden  Formeln 
(13)  und  (14) 

1  =  4,167, 

und  würde  folglich  der  relative  Geldwertb  seyn 


6  =  t  «  0,857, 
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also,  hieroacb  beurlheilt,  der  Geldwerlb  um  ^  gesttoken  seyn, 

w;«iu ciHi  die  Preise  im  MiUel  um  ^  gestiegen  sind.   Wollie  man 

jedoch  ßllschlicb  das  Preisverfattlloiss  nach  (15]  berechnen, 
so  kamen 

6  « 15  =  0.923, 
und  wären  hiernach  die  Preise  nur  uro  |^  gestiegen ,  der  Geld- 

werlh  nur  um  |-  gesunken. 

S(aU  der  absoluten  Grössen  der  Geldsummen  9i ,    ,  .  > 
kann  man  in  (H)  auch  die  VerhUJtnisse  einführen,  in  welchen 
itu  einer  unter  ihnen  alle  ttbrigen  stehen.  Denn  sey 

so  wird  dann 

Wie  unbrauchbar  das  a  r  i  t  h  ni  e  Ilse  lie  Mittel  zur 
Besliinmung  der  mittleren  Preis;inderiinij;eii  lier  Lebensbedürf- 
nisse ist,  wird  folgendes  Beispiel  zeigen.  Gesetzt  der  Preis  des 
Brodes  sey  im  Verhaltniss  von  5  :  6  gestiegen ,  der  des  Salzes 
aber  im  Verhaltniss  von  4:3,  also  in  stärkerem  Maasse ,  ge- 
sunken, so  ist  das  ariihmetiscbe  MiUel  aus  I'  und  ^  gleich  * 

Ks  \%u!(i*  aber  gewiss  ein  grosser  Irrthum  seyn,  wenn  man 
dar;ius  srliliessen  wollte,  dass  die  VermindiTung  des  Salzpreises 
die  Hi  hüliuno  des  Brodpreises  so  übertratien  habe,  dnss  dndiireh 
ui  emem  Haushalt  der  Aufwand  fUr  beide  Lebensbedürfuisse 

Busammengenommen  sich  um  ^-^  ermSssigte ;  denn  die  Geld- 
summe zum  Ankauf  des  nOthigen  Brodes  ist  ungleich  grösser  als 
die ,  welche  der  Salzbedarf  erfordert.  Angenommen ,  das  Ver- 
hiiliniss  der  letzteren  Geldsumme  zu  der  ersteren  sey  ^ :  15,  so 
giebt  dagegen  die  vorstehende  Formel  (16)  ,  wenn  man  in  ihr 

S  6  75 

P\  =  p  Pt  =  51  92  ^  n  a=  2  setzt,  ^  s  -  ,   und  zeigt 

also,  dass  trott  des  Sinkens  des  Salipreises  durch  das,  obwohl 
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schwächere,  Steigen  des  Brodpreises  eine  Vermehrung  des 
Aufwandes  für  beide  Bedarfnisse  zusammengenommen  um  fast 

-  herbeigeführt  worden  ist. 

Fragt  man,  unter  welchen  Bedingungen  überhaupt,  wenn 
Pi  <  I  ,  aber  pi  >  1  durch  das  Sinken  des  Preises  des  einen 
Bedürfnisses  das  Steigen  des  andern  ausgeglichen  wird,  so  ist 
in  der  Formel  (16)  if  »  4  und  n  «  2  zu  setzen.  Diess  giebt 

*  +92  =Pl  +M2- 

Hieraus  f<i^gt  erstens 

ein  Werth  der  immer  positiv  ist.   Wenn,  wie  zuvor,  Pi  = 

nnd     =  — ,  so  wird  hiernach     =  ~  ;  d.  h.:  wenn  durch  das 

Sinken  des  Salzpreises  das  Steigen  des  Brodpreises  ausgeglichen 
werden  soll ,  so  müssen  sich  die  zum  Ankauf  des  Salzes  und 
fiiYKies  nOtbigen  Geldsummen  verhalten  wie  4:5,  ein  Ver- 
haltniss ,  das  in  einem  gewohnlichen  Haushalt  sicher  nicht  vor- 
kommen wird. 

Es  folgt  aber  auch  zweitens  aus  derselben  Gleichung 

Da  nun  pi  seiner  Bedeutung  nach  immer  eine  positive  Grtfsse 
seyn  muss,  so  ist  die  Bedingung  davon ,  dass 

entweder  r/g  <  — ^ , 
oder      P2<^     ~  sey. 

Bei  der  Voraussetzung,  dass     «      muss  daher  92  <  ^ 

seyn,  mithin  weniger  als  omal  soviel  Geld  auf  das  Brod  als  auf 
das  Salz  verwendet  werden.  Ware  also  z.  B.  ^2  =      ^  \^ürde 

Pj^k  i>;  d.  h. :  wenn  in  einem  Haushalt  nur  4mal  soviel  Geld 

auf  Brod  als  auf  Salz  verwendet  wird ,  der  Preis  des  erstem 

aber  im  VerhaitDi:>ä     ^e^tie^en  ist,  so  wird  nur  dann  der  Auf- 

|falk.-pbys.  ClaMe.  tat,  • 
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w;t:)Ll  lüf  Itrod  und  Salz  zusarTiii)«'ni;enomnu»n  sich  ^h'ich  ge- 
biiehen  seyn ,  wenn  gleic  ii/eitit^  (l;is  Salz  5üial  so  wohlfeil  ge- 
worden ist  als  zuvor.  —  Legt  man  andererseits  wieder  die 

ADDabme  9^  s  15  zu  Grunde,  so  muss  p^Kr:  seyn.  Sey  also 
z.  B.  p^cs  —^^  der  Brodpreis  demnach  nur  um  ^  gestiegen» 

so  wird  p^  es       Das  Salz  luuss  also  dann  iinal  so  wuhlleil  ii,v- 

worden  seyn  als  zuvor,  wenn  der  Gesammtaufwand  fUr  Brod 
und  Salz  sich  gleich  geblieben  seyn  soll. 

7.  Die  vorslt'hende  Berech nunüsweise  wird  sich  unverän- 
dt^rl  auch  auf  grossen'  VerhMllnisse,  7..  B.  auf  die  Bevcilkerung 
einer  Stadt  oder  eines  |:nnzeii  Landes,  auNN<'Mden  lasser»,  vor- 
ausi;t'selzt,  dass  die  dazu  ««rforderliolieu  stalistisi'lien  H  ila  vor- 
handen sind,  und  sidi  /wischen  dem  tislen  und  zweiter»  Zeil- 
punkt  weder-  {liek{)|)izahl  der  Bevölkeruriii,  noch  ihre  Bedürfnisse 
geändert  linhen.  Man  würde  auch,  wenn  keins  von  beiden 
slalluetunden  hat,  aber  die  Grössen  der  Veiiindcr-uniien  bekannt 
sind,  For-rrudn  entwickeln  können,  die,   erUsprcchend  diesen 
alli^eureinen  VornussetzurrniMi  H  und  (i  bestimmten.  'Aber  von 
weit  i^rüssei-ern  Interesse  ist  es,  zu  untersuchen,  in  welcher 
Weise  aus  den  Veränderungen ,  die  an  grossen  \\  elthandels- 
piiilzen,  wie  etwa  London  oder  Hamburg,  nach  einer  Reihe  von 
Jahren  die  Massen  der  eingeführten  Waaren  und  ihre  Preise 
erfahren  haben ,  die  in  den  letzten  beiden  .lahr/ehnlen  sehr 
merklich  gewordene  Geldenlwerthung  sich  cnnstatiren  und  ihrer 
Grösse  nach  berechnen  lässi.  Man  begnügt  sich  dabei  herkömm- 
lich, den  Durchschnittspreis  einer  jeden  an  einem  solchen  Han- 
delsplatz eingeführten  und  ver  kauften  Waarengattung  für  einen 
früheren  und  einen  späteren  Zeitraum  zu  bestimmen ,  das  Ver- 
haltniss  lies  ersten  zu  dem  zweiten  (den  ersteren  Durchschnilts- 
preis  entweder  gleich  400  oder- izleit  h  I  setzend  abzuleiten,  und 
glaubt  dann  das  arithiruniselie  Mittel  aus  aHen  diesen  Verhält- 
nissen als  das  mittlere  Preis verhttltniss  der-  Waaren  betracblen 
zu  dürfen,  welches  anzeigt,  in  welchem  Verhältniss  oder  um 
wieviel  Procente  die  Preise  der  Waaren  ttberbaupl  gestiegen 
sind,  und  aus  dessen  ümkehning  sich  die  Procente  ergeben,  um 
welche  der  Geldwerlh  gesimken  ist.  Wir  wollen  demnach  jetzt 
untersuchen,  ob  sich  bei  dieser  Aufgabe  der  Gebrauch  des 
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ariihmetiscben  Alittels  besser  recbtlerligl  als  in  dem  f  uvor  be- 
Iraebtelen  einfacberen  Falle. 

8.  Sind  für  einen  solcfaeo  HandelsplaCs  bekannt : 

{)  die  Quantitäten  ^ij ,  //.j »  •  •  •  /^»  '^''^  dnsplhst  zu  einer  ge- 
wissen Zeil  (in  einem  Jnhre  odei  vnicr  Ueihe  von  .1. ihren) 
eiriii»  lilhrlen  und  nach  einer  {i^enieinsninen  Maasseinlieit, 
z.  B.  nach  CenUiern,  bestimnilen  versrhiedenen  Waaren  ; 

%j  die  Preise  tt,  ,  7r2,  .  .  .  /r,, ,  welche  zu  dieser  Zeil  die 
Maasseinheil  jeder  dieser  Waaren  hatte,  und  um  welche 
dieselben  verkauft  wurden; 

3)  die QuantiUllen  »t,  y^,  ««-y«  derselben  Waarengattungen 
SU  einer  spateren  Zeit ; 

4)  die  Yerbaltnisse  ^  'Pi,  ^  :ptt  *  *  '  ^  'Pm  ^^^^  welchen 
sieb  ins  wischen  die  Preise  der  Waaren  geändert  haben,  so 
dass  diese  jetzt  pi^Tt,  p^fr^^  .  .  .  pn^Tgi  sind; 

so  bezeichnen 

die  Geldsummen)  welche  in  der  früheren  Zeit,  und 

die  Geldsummen ,  welche  in  der  späteren  Zeit  auf  den  Ankauf 
der  verschiedenen  n  Waarenmassen  verwendet  werden  niussten ; 
daher  sind 

und  ViPifTi      VzPifTt  VnPn^n 

die  Geldsummen,  die  l)e7,\v.  in  dei-  frdheren  nnd  splSleren  Zeil 
zum  Ankauf  sammtlicber  eingeführter  Waaren  zur  Verwen- 
dung kamen. 

Setzen  wir  nun  zuerst  den  einfachsten  Fall ,  dass 

dass  also  in  der  späteren  Zeit  von  jeder  der  verschiedenen 
Waarengattungen  dieselbe  QuanliUit  eingefuhrl  wurde  wie  in 
der  früheren  Zeit,  so  wird,  da  der  Geldwertb  oder  die  Kaufkraft 
des  Geldes  zu  zwei  verschiedenen  Zeitpunkten  im  umgekehrten 
VerbttltDiSS  der  Geldsummen  steht,  die  alsdann  zum  Ankauf  der 
gieicben  Waarenmasse  erforderlich  ist,  der  relative  Geld- 

8* 
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Werth  far  den  zweiten  spHteren  Zeitpunkt  im  Vergleich  mit 
dem  früheren 

folglich  das  mittlere  Preisverhttltniss 

(48)        ff  0  f^lP\"l  -k- fi-iP-in^i-^-  .  . .  4-M„p„7r„ 

Fragt  man  nun,  unter  welchen  Bedingungen  dieser  Ausdruck  in 
das  arithmetische  Mittel 

n 

Ubeiigebty  so  ist  die  kurze  Antwort :  wenn 
d.  i.  wenn 

also,  wenn  die  Preise,  welche  die  Waaren  im  früheren  Zeilpunkt 
hatten,  den  Quantitäten  derselben  umgekehrt  proportional  waren* 
Diess  hat  nun  zwar  einen  plausiblen  Sinn ,  sofern  eine  grosse 
Masse  eingeführter  Waaren,  wenn  sie  über  den  Bedarf  hinaus- 
geht, die  Preise  herabdrückt,  obwohl  nicht  ccrade  in  demselben 
Verhältniss;  aber  ohne  allen  Vergleich  abluinpii:r  r  ist  doch  die 
Grösse  der  Preise  von  der  qualitativen  Verschiedenheit  der 
Waaren.  lleberdiess  aber  kann  dieses  Verhältniss ,  wenn  es 
auch  für  den  ersten  Zeitpunkt  galt,  nicht  zugleich  für  den 
zweiten  gelten.  Denn  es  kann  nicht,  wenn  pt^itx  =  it^n^  s  .  .  . 
li^TC^^  auch  zugleich  i^iPtn^  s  l^iPi^%  .  .  .  b  n^^n^  seyn. 
Angenommen  aber  das  letztere,  also  im  zweiten  Zeitpunkt 
Seyen  die  Preise  pi^ii;>2^2t  -  -  '  Pn^n  Waarenmassen 
fii ,  fi2i  .  .  .  umgekehrt  proportkmal,  so  geht  dann  H  nicht 
in  das  arithmetische,  sondern  in  das  harmonische  Mittel 
über.  ^  Denn  setzt  man 

wo  c  eiue  constante  Grösse,  also 


*)  Eioe  Bemerkaog,  die  ich  meinem  wertben  Collegen  Professor 

W.  Sckeibner  verdanke,  der  mich  auch  sonst  durch  seine  kritische  Theil- 
nähme  bei  dieser  Arbeit  wesenUich  gefördert  bet. 
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so  wird  nach  (18] 


14  1  , 

91     |I2  Pn 


Das  Ergebniss  ist  demnach,  dass  hier,  wo  vorausgesetet 
wurde,  dass  s /i| ,  ^  »  •  •  •  ''n  =  /^ni  arithme- 
tische Mittel  aus  deu  Preisverhältnissen  Pi ,  P2t  -  •  • 
der  einfeinen  Waaren  vor  dem  harmonischen 
nicht  den  geringslen  Vorzug  hat,  jenes  auf  der  spc- 
dellenVoraussetsung  beruht,  dass  die  Preise  im  ersten  Zeitpunkt, 
dieses  darauf,  dass  dieselben  im  zweiten  Zeitpunkt  den  einge- 
führten Waarenmassen  umgekehrt  proportional  sind,  k  eins  von 
beiden  aber  gilt,  wenn  weder  das  eine  noch  das 
anderestatthat,  und  ttberhaupt  das  mittlere  Preisverhaltniss 
allgemein  nur  durch  den  Ausdruck  von  ß  in  Formel  (I8j  dar- 
gestellt wird. 

9.  Heben  wir  jcLzL  die  Beseht aukung,  (hiss  v,  und //j , 
und  jU2»  •••  *'n       f^n  g'eich  seyn  sollen,  wieder  auf,  so  scheint 
7iierst  die  Berechnung  von  G  und  H  auf  folgende  Weise  augelegt 
werden  lu  können. 

Wenn  in  dem  frtlheren  Zeitpunkt  dieselben  i^Juantitaten  dei- 
Waaren  wie  in  dem  späteren  Zeitpunkt,  v,  ,  Vy,  ...  v„,  einge- 
führt worden  wiircn  ,  so  w  ürde  die  zu  ihrem  Ankauf  erforder- 
liche SuQime  gewesen  seyn 

Nun  ist  aber  in  dem  spatem  Zeitpunkt  dazu  wirklich  erforder- 
lich die  Summe 

Ibigjlich  ist,  nach  demselben  Princtp  wie  zuvor, 


und  daher  1(19) 

vint-t'Vtni-t' . . .  •«-«'«V»    »  ) 

oder  auch,  wenn  r/,  ,  ^2?  ♦  •  •  9n  *™  früheren  Zeitpunkt  auf 
den  Ankauf  der  damals  wirklich  eingeführten  Waarenmassen^ 
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/Ii  ,  /t/2 ,  ...  /<„ ,  und  A( ,  .  .  .  An  die  im  spMieren  Zeitpunkt 
auf  den  Ankauf  der  Waarenmassen  .  »  ,     m  verwen- 

denden Geldsummen  beieicbnen, 


(19«) 


£i   Sa., 

und        ß   Ai+A24-...+Ä„ 


■  -t- 


Zugleieh  ist  lu  bemerken ,  dass 

Allein  vollkommen  mit  demselben  Rechte  kann  man  auch  sagen : 
waren  In  dem  späteren  Zeitpunkte  dieselben  Waarenquantitäten 
/U| ,  ju^)  •  •  •  eingeführt  worden,  wie  in  dem  früheren,  so 
wäre  ihre  Kaufsumme  gewesen 

Nun  war  dieaelfoe  aber  für  den  früheren  Zeitpunkt  wirklich 

folglich  ist  hieraus,  nach  dem  nämlichen  Gnindsati  von  der 
Kaufkraft  des  Geldes,  lu  schliessen,  dass 

oder,  wenn  man  auch  hier    ,        •  ■  yn  «  ^2*    •  • 

einführt)  dass 


(«0») 


»'2        '**  »»M 

und  t^j^t^h^  *^nK 

11_  »'I 


81+92  +  ■■•+ 9m 

Diese  doppelten  Bestimmungen  von  G  und  //,  einerseits  in  (19) 
und  (19*),  andrerseits  in  (20)  und  (80*)  sind  aber  nur  gleich, 
wenn  y|  »  fi] ,     ^  /'i  i  •  •  •     *  /^n  i       CsHen  dann  mit  den 
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Formeln  17)  and  (18)  zunintnon.  Keine  von  beidrn  Brstini- 
mungt^n  ist  also  vor  der  aiidi  i  n  zur  Her«»hnving  von  und  //  in 
dem  vorlioi^enden  allgemeinen  Fall  anwendbar,  wo  i/,  und  jU|, 
und  fi-i,  '  •  ■  ^^"^  f^n  "icht  gleich  zu  scyn  brauchen  ,  denn 
sie  geben  vt  rs(  Im  Jone  Werlhe,  von  denen  iileiehwohl  keiner 
berecbligten  Anspruch  darauf  bat,  dem  andern  vor^jezogen  zu 
werden. 

Daliegen  beseitifit  nun  folgende  einfaehe  Hetiaehtun;:  ;dle 
Schwieriiikeiten.  Der  D u  rcli  s  e hn  i tt  s  p  r ei s  der  MiKtsscirdieil 
(des  Centners)  sii  inmtlicber  eiogefUbrier  Waarcu  i^l  io  dem 
früheren  Zeitpunkt 


in  dem  späteren 


hi  +  h2+  ...  +  Au 


Da  nun,  je  höher  dieser  Preis,  um  so  geringer  die  Kaufkraft  des 
Geldes  ist^  so  ist 

folglich  jy  _  /fii'hfJi+  .  ■  .+Mn\  /^l -i"  « . » -j-^tA  j 

oder,  wenn  man  wieder  die  Preise  der  einzelnen  Waaren  ein- 
führt, 

Diese  beiden  letzteren  Ausdrücke  gehen  in  die  Formeln  ^17) 
und  (18)  über,  w<  im  j  j  =  //,  ,  j.,  =  z/^,  .  .  .  v„  =  und  nur 
dann,  wenn  zu  dieser  Bedingung  nocli  luuzukonimt ,  dnss  /i,7r, 
=  fA'iTti  =  ...  SS  fif^Ttfj ,  wird  //  gleich  dem  arilhnielischen 
Mittel  aus  den  Preisverhiiltnissen  Pi,  p^,  •  .  .  einzehieu 
Waaren,  wie  schon  in  Nr.  8  gezeigt  wurde. 

Der  einfache  Gedanke,  welcher  der  Formel  (21)  zu  Grunde 
liegt,  ist  die  Definition  des  Durchschnittspreises  einer 
beliebigen  Anzahl  von  Waaren,  deren  Quantitäten  nach  einer 
gemeinschaftlichen  Maasseinheit  bestimmt ,  und  von  welchen  die 
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GeldsuiDiDen  bekaDDt  sind,  welche  den  zetUicbeo  Geldwerth 
einer  jeden  dieser  Waarenmassen  ansdrücken.  AnataU  diesen 
DorohsohntUspreis  zu  deßniren  als  das  arilhmeiische  Mittel  aas 
den  Preisen  der  Ifaasseinheit  jeder  einzelnen  Waarengattung, 

also,  wenn  die  Waarenmassen  jt/, ,  ^2  ?  •  •  •  /^n  hezw.  die  Geld- 
wertbe  (^i }  ^2  >  •  •  •      haben,  durch  den  Ausdruck 

—  -r  —  -r  ,  ■  .  -i  

n 

bedient  sich  unsre  Definition  weder  des  arithmetischen,  noch  des 
geometrischen,  noch  des  harmonischen  Mittels,  sondern  schliesst 
nach  der  blossen  Regeldetri :  wie  sich  verhält  die  Summe  der 
quantitativ  bestimmten  Waarenmassen  ^]  -4-  fi2  H-  .  .  .  -I*  fin  zu 
der  Maasseinheit  derselben,  so  verhalt  sich  die  Summe  ihrer 
Geldwerthe  ^i-t-^j*^  -  •  *  "^yn  Durchschnittspreis  der 
Maasseinheit,  woraus  sich  als  Ausdruck  desselben  ergiebt 

Dieselbe  Definition  muss  nun  aber  auch  in  Anwendung 
kommen,  wenn  der  Durchschnittspreis  der  Waaren  nicht  fttr  ein 
einzelnes  Jahr,  sondern  fttr  eine  Reihe  auf  einander  folgender 
Jahre  (z.  B.  ein  Jahrzehnt)  zu  bestimmen  ist.  Sey  j  die  Anzahl 
dieser  Jahre,  und  bezeidinen  M^,  .  .  ,  Mj  die  Summen 
der  in  den  einzelnen  Jahren  tum  Verkauf  gekommenen  Waaren- 
massen (wie  im  Vorigen  4- -I- eine  solche 
Summe  war),  ^  V^,  .  .  .  Vj  ihre  Geldwerthe  (entsprechend 
^1     i/2  !/n)  I  SO  ist  der  Durchschnittspreis  ftlr  diese 

j  Jahre 

Ml  +  Jf^  +  . . .  4-  Jfj 

Hat  nun  für  eine  spätere  Reihe  von  k  Jahren  der  Ausdruck 

JVi  +  A'a  +  . . .  +  Nif 

dieselbe  Bedeutung,  nämlich  die  des  Durchschnittspreises  der 
Summen  der  Waarenmassen  *  -  -  Nf^t  deren  Geldwerthe 

Wi,  ,  .  *  Wi^y  so  ist  der  relative  Geldwerth  fttr  die  letztere 
Jahresreihe  im  Vergleich  mit  der  ersteren 
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Doch  möchte  es  im  AUgemeinen  vorsuziehen  seya,  nur  gleich 
lange  iahresreihen  zu  vergleichen,  wo  dann  k  =  j  zu  setzen  ist. 

1 0 .  Die  alljährlich  erscheinenden  TabeUarischen 
Uebersichten  des  Hamburgischenilandels  enthalten 
alle  zu  der  Rechoung  nach  den  Formeln  (21 J  erforderlichen 
DatA.  Zu  einem  Beispiel  mttgen  folgende  aus  den  Jahrgängen 
1854  und  4867  ausgesogene  Angaben  über  einen  Theil  der  in 
diesen  Jahren  in  Hamburg  eingeführten  Waarenmassen  {(a^  und 
und  ihren  Geldwerlh  fg^^  und  ,  erslere  nach  Gentnern, 
letslere  in  Hark  Banoo ,  benubtl  werden. 


Waaren 

1854 

1867 

fn 

''1. 

1 

900017 

27266010  I 

1092612 

39702640 

3 

Thpp  

29519 

25  H  2 

285H790 

3 

6U92i 

9371150 

7ti0943 

11467060 

4 

495069 

4844470 

804878 

44778040 

5 

Reis  .  

218715 

2027020 

865489 

2908910 

6 

46«87 

4iG2G60 

79597 

6944330 

1 

Butter  

173i3M  1 

859HH90 

173497 

10456760 

S 

46884 

5044900 

9849 

4584090 

9 

Cochenille  

1319750 

n52 

1232330 

10 

66506 

2283000 

31031 

1049410 

ii 

Palmöl  

71U0 

2188240 

4e08H 

1246550 

ii 

Rüböl  

64926 

1740150 

57347 

1383130 

13 

59435 

U.V.  780 

61616 

1582660 

14 

3091^89 

2347160 

758071 

5120760 

4S 

489084 

45990480 

487748 

48084480 

16 

Baiinnvolle  

l5i9f)H00 

7r,6904 

51656350 

17 

H ;Mi!n>AoIlen-Gorn  . 

449109 

24213210 

2:<y706 

31275530 

18 

WoUen-Garo  .... 

89770 

15913560 

152631 

35545810 

49 

Uloen-Garn  .... 

04794 

7009480 

88445 

9645940 

to 

489952 

1084540 

448500 

4549650 

Um  zur  Vergleichung  auch  die  Berechnunc;  nach  dem  arilh— 
melischen  Mittel  aus  den  Preisvei iiallnissfin  und  uacli  dtMi  For- 
meln (19^)  und  (SO*J  zu  ermöglichen I  ist  hieraus  die  folgende 
Tabelle  abgeleitet. 
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i    PO  OB 

n 

Mg 

-  ■  - 

33100680 

32704240 

1,199 

2 

2307464 

3360490 

l,2:i9 

a 

44984840 

9089970 

0»968 

10979990 

4837554 

1,072 

5 

3387300 

1740743 

0,859 

6 

7173792 

4üi9521 

0.968 

7 

8644748 

40444448 

4,944 

8 

3190195 

79706U 

1.420 

9 

1369313 

1187725 

0,900 

H 

1041895 

2249107 

1,007 

4i 

1428743 

1909445 

0.878 

12 

1537017 

15^5925 

0,900 

18 

1487430 

1526635 

1,064 

44 

S751055 

2089949 

0,890 

15 

16613443 

13125060 

]  0,820 

16 

22133.-5  0 

35698600 

2,334 

17 

18923486 

58597281 

1  2.420 

48 

87086980 

80906882 

1,814 

19 

9463079 

7115092 

1,0  Ifi 

80 

4ft09S15 

4688888 

4,008 

Aus  der  ersten  Tabelle  erhSlt  man  nun 

2/1  =  4005781,      :Sg  =  155630790, 
2v  s  5289iÜ6,      2h  »  245495G70, 
und  hieraus  nadi  Formel  (34) 

i/=  0,77435  X  1,5774  =  1,2215, 
0  =  0,8487. 

Der  Preis  diesor  30  Wiiaren  ist  nl^o,  wvwa  man  die  Jahre 
4854  und  1 807  veriik  it  Iii,  im  Mittel  von  iOO.uif  152,15,  folglich 
um  22,15  Proc.  gestioj^ei» ,  der  (jeldvverlh  aber  von  100  auf 
81,87,  mithin  um  18,rH^ror  gesunken.  Dagegen  giehl  die 
Berechnung  mich  dem  ;u-itlimelijichen  Mittel  aus  den  in  der  zwei- 
ten Tabelle  angegebenen  Preisverhäitnissen 

ff==!L*Z!  =  4  1736 

20  ' 

G  8  0,8524. 

Hiernach  wäre  also  der  mittlere  Preis  der  Waaren  von  100  auf 
4  47,36,  mitbin  nur  um  47,36Proc.  gestiegen,  derGeldwertfa  aber 
von  400  auf  85,24,  also  um  4  4,79  Proc.  gesunken.  Fttr  die 
ersten  40  Artikel  giebt  unsere  Formd 


Digitized  by  Google 


Ulm  MiTTILGBÖSSKH  elc. 


48 


G  =  0,9531, 
das  arithmetische  Mittel  dagegen 

J7a  4,0844, 

G  =  0,9224. 

FUr  die  IcUteu  iO  Artikel  allein  giebt  die  FoiuieL 

«»4,3662, 
0,7di0, 

das  arithmetisdie  Mittel  aber 

l,263<, 
G  =  0,79n. 

Um  endlich  auch  das  Beispiel  fOr  die,  obwohl  verworfenen,  For- 
meln (4  9*)  und  (80*)  tu  benutten ,  so  giebt  die  sweite  Tabelle 

yi522P=r  482968283, 

Hieraus  wUrde  nach  {i  9*)  folgen 

G  «  0,7453, 
IT»  4,ai44; 

nack  (20*J  aber 

G  =  0,7018, 
H=:  1,4249; 

woraus  man  ersieht,  wie  weit  diese  doppelten  Werthe  von  G  und 
H  sowohl  von  einander  als  von  •  der  richtigen  Bestimmung  nach 
Formel  (24)  abweichen. 

Es  bedarf  wol  kaum  noch  der  Bemerkung ,  dass  diese  Be- 
rechnung nur  zur  Erläuterung  der  vorgetragenen  Methode,  die 
sich  tuletit  ganz  in  den  einfachen  Formeln  unter  (24)  und  (22) 
oonoentrirt,  dienen,  nichts  aber  Uber  die  absolute  Grosse  der 
Geldentwerthung,  die  im  Jahre  4867  verglichen  mit  4854  sich 
in  Hamburg  bemerklich  gemacht  hat,  entscheiden  soll;  denn 
dazu  hatten  die  Quantitäten  sammtlicher  daselbst  in  beiden 
Jahren  eingeftlhrten  Waaren  und  ihre  angegebenen  Werthe  in 
Rechnung  gezogen  werden  müssen. 

4  4 .  Schon  vor  einigen  Jahren  ist,  wie  mir  zuerst  mein  ver- 
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ohrtcr  Fi  rimd  \V.  noscher  niitlheillo  und  (ladin  t  li  die  Vrranlas- 
suna;  zu  dtr  vorliegenden  rntersuchuni;  gab,  die  übliche  Mr- 
Ihodo,  dio  Vercinderuneen  der  durchschnitllichen  Waarcnpreise 
und  des  üchiwerlhs  zu  berechnen,  ansefochten  worden  von 
dem  Engliiiulei  ./('<^f/»<s.  Dieser  hiil  ütiiiilich  (in  seiner  Schrift : 
A  serions  fall  in  Ibe  vnlue  of  cold  nscernaited  and  ils  social  ef- 
fecls  sei  foi (Ii  London  f8f>:{i  <lie  Behauptung  aufgestellt,  nicht 
das  arifhinelischc  Mittel  aus  den  Preisveiliiiltnissen  der  einzeiiieii 
VVnaren  in  versclin denen  Zeitpunkten  sehe  das  (luiciisehiullliche 
PfeisN  ei  haltniss ,  sondern  das  c  e  o  ni  e  t  r  i  s  e  h  e  .Mittel .  7;'.  Ijis- 
pri/rrs  prdft  diese  Behauptung  in  seiner  Abband  In  nu  :  llambur- 
i:is<lie  Waarenpreisc  I8.Hf — 1868  und  die  ealifornisch-austra- 
liscben  Goldenldeckungen.  Kin  Beittag  zu  der  Lehre  von  der 
(ieidenlwcrtliuTiL:'.  *)  findet  aber,  dass  er  dieselbe  sich  nicht 
aneignen  kann,  und  entscheidet  sieb  für  Beibehaltung  1'  s  arith- 
metischen Mittels,  —  das,  wie  er  sagt,  die  VVissensclialt  bisher 
alliieinein  als  den  richtigen  Weg  betrachtet  hat,  die  durch- 
schuilllichti  Preisbewegung  der  Waaren  aus  den  Einzelbew^ 
guniien  derselben  zu  berechnen.  Obwohl  nun  das,  was  im 
Vorsleheudcn  gegen  diese  allgemein  angenommene Berechnungs- 
weisc  eingewendet  worden  ist ,  ebensowohl  den  Gebrauch  des 
geometrischen  JMiUeis  trifll,  da  hier  wie  dort  die  verschiedenen 
Q)uanti(at<>n  der  Waaren  unberücksichtigt  bleiben,  so  ist  es  doch 
nicht  ohne  Interesse,  die  Gründe  kennen  zu  lernen  und  zu  prü- 
fen, die  Jevons  zu  seiner  Neuerung  bewogen  haben. 

.Nach  dem  zu  urtheiien,  was  darüber  Laspeyres  (a.  a.  O. 
S.  95}  berichtet,  findet  Jevons  zuerst  den  Begriff  eines  Durch- 
schnittspreises zweier  ungleichartigen  Waaren  wider- 
sprechend. Er  sagt:  »Ein  Durchschnitt  der  Preise  einer  be- 
stimmten Zeit  ist  ein  Unding.  Wenn  eine  Tonne  Eisen  6  L.  St.  ^ 
kostet,  und  ein  Quarler  Korn  3L.  St.,  so  giebt  es  zwischen  einer 
Tonne  Eisen  und  einem  Quarter  Korn  keine  solche  Aehnlichkeit, 
dass  wir  einen  Durchschnitt  zwischen  6  und  3  L.  St.  ziehen 
durften.  Wenn  in  einer  spateren  Zeit  Eisen  9  L.  St.  und  Korn 
3  L.  St.  49  sh.  kostet,  so  giebt  es  wieder  keinen  Durchschnitt 
zwischen  beiden.  Wir  kifnnen  aber  sagen,  dass  Eisen  um  50Proc. 
oder  um  Y2  gostiegen  ist;  was  100  war  ist  150  geworden,  Koni 
hingegen  ist  um  20  Proc.  oder  um  Ys  gestiegen ;  was  1 00  war 
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ist  1^0  geworden.  Diese  Verhilltnissznhlcn  min,  100  :  130  und 
<00:1?0,  sind  gleichartig,  aber  von  veischicdiMiiMn  Hotmce: 
zwisohtTi  diesen  kann  man  einen  Durchschnill  zieiuMi.  »  Vhvss  ist 
IIIIII  /.war  alles  ganz  richliii ,  ahor  der  Tadel  trilll  nur  einen 
fehlerhaften  BegriÜ  mhi  rim m  Diirrhschnillspreis.  Sulllon 
wirklich  Rechner  zwischen  dem  1  reis  einer  Tonne  Eisen  und 
dem  eines  Quart  er  Korn  einen  Durchschnitt  aezojjen  haben, 
so  wUre  diess  freilicl«  'jrdankfMiIns  ;  denn  die  l^reise  der  Waaren, 
zwischen  denen  man  einen  Durchschnill  ziehen  will ,  müssen 
sich  auf  ein  c  m  e  i  n  s  c  h  a  f  1 1  i  e  h  e  s  M  a  a  s s  dieser  Waaren  be- 
ziehen. Sind  sie  aber  darnach  bestimmt,  so  liegt  in  ihrem 
Durchsehniltspn'is  durchaus  nichts  Widersprechendes.  Kostet 
ein  Centner  leisen  3  Thaler  und  ein  Centner  Korn  i  Thaler,  so 
ist  es  keineswegs  ungereimt,  zu  sagen  :  diese  beiden  Kaufobjocle 
kosten  durchsclinittlich  2' 2  Thaler.  Zwischen  den  Preisen  von 
zwei  g  1  e i ch benannten  Quantitäten  vcrschiodenarliger  StoO'e 
iässl  sicfi ,  sofern  beide  Waaren  überhaupt  sind ,  und  man 
demnach  von  ihrer  Verschiedenartigkeit  absieht,  ohne  jeglichen 
Widersinn  ein  Durchschnitts-  oder  Mitlelpreis  ziehen,  und  das 
geometrische  Mittel  bat  dabei  vor  dem  arithmetischen  nicht  den 
geringsten  Vorzug;  denn  es  bezieht  sich,  so  gut  wie  dieses,  nur 
auf  die  Preise,  ohne  Bttckstcht  auf  die  qualitative  Verschieden^ 
heit  der  Stoffe. 

In  der  That  ist  diess  aber  auch  nicht  der  Hauptgrund ,  aus 
dem  Jevons  dem  geometrischen  Mittel  vor  dem  arithmetischen 
den  Vorzug  giebt.  Derselbe  sagt  nändich  weiter,  in  Hczui;  anf 
das  angeführte  Beispiel :  »Dieser  durchschnittliche  P  roce  n  l  sa  Iz 
oder  die  ratio  inuss  al)or  nicht  das  arithmetische,  sondern  das 
geometrische  Mittel  si'vn,  also  niciit  lüO:  J  12()-htöO]  oder  100  : 

435,  sondern  luO:  /UOxiöO  oder  die  ratio  voo  100  ;  U4,1G. 
Diese  ratio  ^       differirt  nun  allerdings  so  wenig  von  der  ratio 

135 

dass  in  gewöhnlichen  Gescbüftssachen  das  einfachere  arith- 
metische Mittel  statt  des  andern  genügen  würde,  und  man  den 
Irrtbum  ausser  Acht  lassen  dürfte.  Aber  ...  wo  die  Preisver- 
ünderungcn  grosse  Differenzen  zeigen ,  von  mehr  als  50  Proc. 
Fall  bis  zu  mehr  als  f  00  Proc.  Steigen,  darf  das  nicht  geschehen. 
So  hat  sich  der  Preis  des  Cacao  seit  1 840 — 50  nahezu  verdoppelt. 
Er  ist  um  1 00  Proc.  gewachsen,  so  dass  er  jetzt  800  ist.  Nelken 
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auf  der  andern  Seite  sind  um  50  Proc.  gefallen  und  sieben  jeUl 

50.  Das  arithmetische  Mittel  hieraus  würde  seyn  ^(200-1-50) 
oder  125.  Die  durchschnittliche  Preissteigerung  Würde  seyn 
2ö  Proc.  Aber  das  ist  total  irrig.  Das  georoetrisohe  Mittel  der 
beiden  ratio's  iOO  uiul  :>u  oder  und  J  ist  100  oder  4.  Im 
Durchschnitt  von  Cacao  oder  Nelken  ist  keine  Preisveriinderung 
eint^etreten.  Der  Preis  des  einen  ist  verdoppelt .  der  des  andern 
halbirt,  eins  mit  i  nniltiplicirl,  eins  durch  2  dividu  i;  der  Durch- 
schnittspreis bleibt  niso  derselbe,  statt  dass  er  um  25  Proc. 
steigt.«  —  Hier  veriiiisst  man  auii  iiatiz  und  gar  einen  positi- 
ven und  allgemeinen  Grund,  aus  welchenj  dem  geome- 
trist  In  u  Mittel  vor  dem  arithmetischen  der  Vorzug  gebühren 
soll,  .levons  folgert  nur  daraus,  dass  ihm  das  letztere  in  ge- 
wissen Fallen  viel  zu  uioss«^  durchscluiitllielie  Preissteigerungen 
zu  izebrn  sein  iiil,  es  niUsse  an  seine  Stelle  das  geometrische 
Mittel  treten ,  ohne  erstens  allgemein  anzugeben,  warum  die 
naeli  dem  arithmetischen  Mittel  liestinnnten  Durehschnillspreise 
zu  hoch  zu  seyn  scheinen,  und  zwi  iU  ns,  ohne  zu  bedenken, 
dass  aus  der  linzulHssigkeit  des  arithmetischen  Mittels  nicht  die 
Nolhwendigkeit  des  geometrischen  folgt,  da  es  ja  ausser  diesen 
beiden  noch  viele  andere  Arten  von  Mittelgrössen  giebt. 

Um  aber  noch  den  speciellen  Fall  zu  erörtern ,  von  dem 
auch  Lnspeyres  bekennt,  dass  er  anfangs  für  ihn  etwas  Be- 
stechendesund Verführerisches  gehabt  habe,  wollen  wir  den- 
selben zuerst  unter  einen  etwas  allgemeineren  Gesichtspunkt 
bringen.  Sey  in  dem  ersten  Zeitpunkt  der  Ankaufspreis  eines 
Pfundes  Cacao  =  a,  der  eines  Pfundes  Nelken  ss  b  gewesen; 
der  Preis  des  Caeao  habe  sich  in  dem  Verh^ltniss  von  i  :p,  der 
der  Nelken  im  Verhältniss  von  I :  q  verändert.  Dann  ist  der 
Kaufpreis  eines  Pfundes  Cacao  im  zweiten  Zeitpunkt  ««  ap ,  der 
eines  Pfundes  Nelken  aber  =  bq.  Wiihrend  also  im  ersten  Zeit* 
punkt  ein  Pfund  Gacao  und  ein  Pfund  Nelken  zusammenge- 
nommen  die  Summe  a  -i-  6  kosteten,  war  dazu  im  zweiten  Zeit^ 
punkt  ap'hhq  erforderlich.  Der  Burcbacbnittapreis  eines  Pfun- 
des dieser  beiden  Waaren  war  also  im  ersten  Zeitpunkt  -^(a-t-^), 
im  zweiten  aber  {{ap-htq).  Folglich  verhalten  sich  diese 
Durchschnittspreise 

wie  a-k-b:  ap  -k-bq,  oder  wie  i  : 
Sind  nun  a  und  6  gleich,  kostete  also  im  ersten  Zeitpunkt  ein 
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Pfund  Ciicao  ebensoviel  als  ein  Pfund  Nelken,  so  gebl  dieses 
Verhültniss  Uber  in 

also  in  das  arithmetische  Miltel  aus  p  und  aber  auch  nur 
unter  dieser  Bedingung  der  Gleichheit  von  n  und  b.  In  das  geo- 
metrische Mittel  1  :  V^/>r/  wird  i  s  Uheriiolien,  wenn 

{ap  -i-bq]'  =  (a  +  öj '^pq, 

d.  i.  weno      «  6^ »  oder 

np  :  bq  =  b  : 

also  wenn  die  Kaufpreise  der  beiden  Waaren  im  zweiten  Zeit- 
punkt sieb  umgekehrt  verhalU'u  wie  die  Kaufpreise  im  ersten. 
Was  nun  speciell  Jevons'  Beispiet  belriflll,  so  ist  in  demselben 

p=si%f  daher  drttcktdas  geometrische  Mittel 

nur  dann  das  mittlere  Preisverhältniss  aus,  wenn 

in»  =  62  d.  i.  «a  =  6, 

also  wenn  im  erst<Mi  Zeitpunkt  ein  Pfund  Nelken  doppelt  soviel 
kostete,  nis  «  in  Pfund  Cacao.  Wenn  dagegen  der  Preis  beider 
Waaren  gleich  war,  so  winl  d;is  rnitllere  Preisverhiiltniss  durch 
das  arith  me tische  Mittel  ^f2  -h^]  =  |  ausgedrückt :  in  allen 
anderen  Fällen  aber  weder  durch  das  eine  noch  durch  das  an- 
dere, sondern  durch  das  Verhültniss 

also  z.B.  wenn  b  =  |a  (was  ^wischen  6  s  a  und  6  s  2a  in  der 
Milte  liegt)  durch  das  Verhaltniss  4: 4^  oder  100:  HO;  wenn 
6  =  3a,  durch  1  :  J  oder  100:  87  J;  wenn  b  =  J«,  durch  1  :  | 
oder  100  : 150  u.  s.  f.  Alle  diese  Verhältnisse  beziehen  sich  aber 
nur  auf  «lie  Voraussetzung  von  gleichen  Quantitäten  {(le- 
wichu  ü;  der  beiden  Waaren.  Wäre  in  beiden  /«»ilpunkten  von 
m  Pfund  Cacao  und  n  l'fund  Nelken  di»»  Hrdi%  so  wäre  das  niill- 
lere  Verhältniss  beider  Waai  en  na(  h  Formel  [  \  8) 

^  mpa+uqb 

also,  wenn  p  »  S  und  9  =  f  t 
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folglich,  wenn  a^b,         -  ^- . 
und  wenn  2o  «  6,        i : 

welche  YerbäUnisse  nur  wenn  mssn,  in  i  :^  und  i  :i  Uber- 
geben. 

Ist  es  nun  Jcvons  nicht  gelungen,  auch  nur  bei  der  Bestim- 
mung des  Durchschnittspreises  von  iwei  Waaren  einen  halt- 
baren Grund  fUr  die  Anwendung  des  geometrischen  Mittels 
anzugeben,  so  ermangelt  dieselbe  vollends  für  mehr  als  zwei 
Waaren  der  wissenschaftlichen  Motivirung  gitnzlicb;  denn  sie  ist 
auf  diesen  allgemeineren  Fall  nur  nach  einer  sehr  Ubereilten 
und  in  der  Luft  schwebenden  Analogie  Übergetragen ,  wogegen 
das  arithmetische  Mittel  (sowie  das  harmonische)  doch  wenigstens 
bei  der  oben  angegebenen  speciellen  Voraussetsung  gültig  isl. 
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F.  Zöllner,  Ueber  das  HolutifmsyenHn  der  Sorme  und  der 
grossen  iHaneien, 

1. 

Scheine7'  hat  zuersl  diirauf  aufinoi  ks.iiii  j^oniachl,  iIjiss  sich 
die  SonnenfleckiMi  in  voisthit'dciu'n  lu'lioiiraphiscl»on  Breiion 
ofUM  jiiit  einer  verschiedenen  GoscIinn  indiukcil  bewegen  und 
zwar  so.  (iass  die  siidlicli  i^cli'i^i'nen  Fin  ken  eine  sclnu  llcie  lie- 
we}5unt4  ün  Sinne  der  ilolalion  der  Sonne  hesil/.en  ;ds  die  nöi'd- 
lichen. ')  Diese  sptiler  auch  von  (Imvunm  Cassini,  Srhriilfi. 
Luwjiev  u.  A.  huüUitiiile  Thatsach»'  ist-  'jedoch  erst  in  unserrn 
Tagen  durch  die  uniliissenden  und  mit  volikonunnertu»  Ilülfs- 
milteln  angestellten  Beoliachtuniien  von  Cnrn'nfftofi  ^)  ui\d 
Sparer-^)  zu  cim^ni  allgenieinen  Gesetz  erhotx'n  worden,  niicli 
welchem  tl  i  e  H  o  l  a  li  o  n  si;e  s  ch  w  i  n  d  i  k  e  i  l  d  e  i"  e  in  /  c  1- 
11  en  Z  o  n  en  d  e  r  > o  n  neno  her  f  läe  h  c  mit  /  u  n  c  I»  m «•  n  d  c  r 
Breite  sleliu  ahn  im  ml.  Auf  Grund  dieser  mcrkw  (irdii^en 
Thntsto  lu   hat  bekanntlich  die  !1\ |)olhe.se  von  (U'i  durch- 

l^angi!^  i^aslurmigen  BeschaffeDhcil  des  Sonnenkörpers  enlwickelt, 

1}  Rosa  Ursiua  etc.  Libcr  III.  p.  i60.  Maculae  nuslrala  Orci  iori  tem- 
pore im  Sote  spaUmi  decurrunt  quam  septentrUmales.  Indem  sich 
Schemer  auf  eine  Zeichnung  der  Sonnenschelbe  bezieht,  weiche  die  Bewe- 
gung zweier  nahe  dem  Aequetor  gelegenen  Fleckcngruppen  vom  13.  Sop- 
temh«  !  I>is  id.  September  des  Jahres  4645  darstellt,  bcmcikl  er  lH^zii«hcli 
des  (ra glichen  Phänomens:  hoc  mm  tantuni  hic ,  sed  et  iUibi  saepius  de- 
prthendes. 

%)  Observatioiis  of  Ihe  .spuls  on  Ihe  Sun  froin  November  9,  485>  U> 
MMxah  i4,  IM1  made  »d  Redbill,  by  AtcAortf  Ckritlapher  Carringttm,  F.  R.  S 
London  1868. 

T,  MonnLsberichlc  dci  Berliner  Acndeniie  4  8nr>  .Uilt  und  Novemlmr. 
Ausserdem  zahlreiche  AbhandlunKon  in  den  Astrouunii.'^chün  Nnchrichlen. 

llalli.>piiy«.  CImm.  l»7t.  4 
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eine»  Ilypotlioso,  doron  PrioriUit  e;rj?enwartig  ScccAf  mit  folgenden 
Worten  für  sich  in  Anspruch  niniint: 

nüi^  k  tnois  de  jnnvier  4864,  nous  atuioncions  qiie  le  Soieü 
pnurraü  bten  ihr  gazetiX,  ')  {Voir :  Bulletin  vidt^oro'- 
lofjique  de  V  Ohservatoi re  du  CollSge  Romain^ 
^^'janvier  4864,  p.  4,  col.  1,  Hg.  34.) 

vif.  Fayea  odapU ,  apr^  mus  cetie  id4e  que  ie  Soieil  est 
cotnpl^iement  gazeur ;  il  est  mime  eammunäment  regm  de  en 
France  cornme  Fautew  de  cette  thime,  cor  ü  ta  developpee 
doM  ies  Comp tes  rendus  des  s4ances  de  SÄcadimie 
des  Sciences.^^) 
Allein  Seochi  führt  noch  einen  andern  Grund  (Ur  die  Noth- 
wendigkeit  seiner  Hypothese  an ,  nümlich  die  hohcTempe- 
ra  t  u  r  des  Sonnenkörpers.  ^) 

Für  die  untere  Grenze  dieser  Temperatur  findet  er  5  bis 
G  Millionen  Grade  (Celsius}  und  bemerkt  hierzu : 

oeti  fixant  cornme  UmiU  inf4rieure  5  ott  6  müUom  de  degris^ 
mm  sommes  certain  qtt'on  ne  petU  pas  nous  accuser  fPexa- 
(jcralüm:  mtm,  en  rialiti,  sa  valeur  ne  peut  itre  infirieure 
d  10  milHim  de  degris.^  {IM,  p.  274.) 
lieber  die  Theorie  und  Methode  der  angewandten  Tempe- 
raturbestimmung bemerkt  Secchi  Folgendes : 

»La  radiation  dlvn  Corps  est  pi  oportümelle  ä  sa  temp^ature 
ouäla  farce  awe  mtddculaire  de  ses  radiations  ihermiques* 
On  la  mesure  en  d^termmant  la  temp&ature  ä  laqueäe  paf'' 
vient  tm  cm-ps  apos^,  au  Soieil,  et  en  comparant  cette  ro- 
diatton  avec  cellcs  que  lui  communiquetit  (t  aulres  coiys  porU^s 
u  unc  fempörature  connue.a  (Ibid.  p.  265.) 

y>CeUe  thi'orie  nne  foist  admise^  nji  pourra  facilemenl  d^ter— 
miner  la  temp&nturc  du  Snleil,  cl  reonprimer  en  prenunt  pour 
undc  les  degres  convenfionnels  du  ihermomi^tre.  Pour  cela,  on 
eacposera  un  ihermom^lre  au  Soieil  dum  une  enceintc  de  tem- 


4)  Secchi,  Lc  Soleü.  Paris  4870.  p.  104. 

2)  Ibid.  p.  lOß. 

3)  Ibid.  p.  4  00  u.  101.  ».  .  ,  existe-l-il  dans  ririknieur  du  f?olpil  nn 
noyau  solide?  Ce  noyau  n'csl-ii  pan  le  .siögc  d'aclions  physiques,  dunt  les 
laches  ne  Beraient  que  le8  raanifestationj»?  On  n  pondant  longtempa  admia 
cette  bypothtee,  mais  differenles  cooslddratioiia  nous  ont  depuia  longtempa 
convaincii  (ju'elle  est  insoutennMe  .  cnr  eile  est  inrompatible  avoc  t;i  fom- 
p^raturc  (^lev^e  que  posadde  le  Solcü,  oomme  nous  le  verroas  bieol^t.« 
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pernture  connue ,  nn  lira  Pmdirntinv  donnvfi  pnr  In  rnlonne 
fncran  iel/e,  et  oti  multipUin'd  ce  mmh-e  par  Ic  rapport  qui 
existe  enire  In  nur  face  de  Iti  spherc  et.  in  surface  apparente 
du  Sofed.o  llhid.  p.  «fiO.) 

Abficsehen  (bvoii,  (l;is.s  ilie  in  «li'iii  i'isicn  Salzi'  i'iUlialU-iH'n 
Worlo»Äa  temperaturcit  und  »>/brcr  virr  rnttJa  tiJuire  de  scs  radintinris 
ilnn-mlfp/esu  zwei  wosonllioh  voiscliicdrju'  BegrifTc  hc/.ricliiu'ii 
und  daher  loiiisch  hier  nicht  durch  »'w/«  vcihundi'ii  Nscrdni 
köfinon,  widorspriclil  der  hdi.dl  des  ^.mzi'H  S;ir/rs  der  nllm-nxMii 
!t*  k.innten  Thntsnchc,  dass  di*- Wiirun  ausst  i  .ililunj^  eines  Kürpi  is 
iwUl  nur  von  seiner  Tempenitui  .  sundcin  ;ui(  li  von  seiner 
Qualiliit  und  der  HesehancnlM'il  scinn  Olu  i  (Liehe  abhanLtt. 

f.efüh'p  hal  hek^nnHieli  ziiers?  (|ii.inliUilive  BeslirnnuniiJ^en 
ühci  d.is  vet  schiedene  K?nissioii>V(  rimi^en  verschiedener  Suh— 
sLnizen  l)ei  ders(»  Ihe  n  Tempeiatiir  izemaeht .  ')  indiMn  er  die 
Flüchen  eines  inil  koeheiideiii  Wa^^-ei  i;irüill(  ti  MeUiilwUrfels 
mit  verschie«lenen  Sul)stan/(Mi  iduTzo^.  Die  spateren  Versuehe 
von  }fc!loni,  Ktinhlain  h  u.  A.,  NNcIche  iheils  diese  Heoliaehhni^en 
l»<  sliitiglen,  theilsauch  die  Abhiinj^igkeit  «h'r  ausiiesjunllen  Strah- 
leiiiiienue  von  fler  WeHenliince  b(»\\iesen,  sind  <len  PliVÄikerii 
aiizutx^knnnl,  um  iiier  noch  besonrlers  erwähnt  zu  wenlen. 

Dnss  nber  auch  für  ein  und  densidben  Körper  die  Quanliliit 
der  ausiK  slrnhllen  Wiirme  nicht  der  Temperatur  des  Körpers 
proportional,  sondern  schneller  als  dies(»  wichst,  sobald 
diesell)e  nur  »  ifw -et  rnnssen  erlieblich  wird  und  /.  \S.  SO"  (ibcr- 
steigl,  hat  schon  de  in  Huchv  ^vu^'vzX.  FMidlich  fulj;l  aus  den  ün- 
•ersuchuni^en  kiichhnß's  »Ueber  das  Verhilltniss  zwischen  dem 
KniissionsverrnnLien  und  dem  Absorptionsvennoi^en  der  Körper 
für  Wdrme  und  LicUU  ')  ganz  allizemein ,  dass  <lie  Emission  der 
Warme-  und  Liehtsirahlen  eine  Function  der  Temperatur ,  der 
WellenUinge  und  «ier  Qualiliit  des  Körpers  sein  muss.  Diese 
Funclion  ist  denii;emilss  fUr  jeden  Körper  eine  andere  und  kann 
nur  empirisch  ermiU4)It  werden ,  ihre  Gültigkeit  erstreckt  sich 


1]  IMe.  Inquiry  into  the  iiolure  and  propBgAUon  of  heat.  London  1 804. 
9)  Journal  de  physique  T.  LXXV.  p.  101. 

De  la  Prmnstaye  uml  Desahis  liewiescn  ferner,  dnss  die  Aendcronp 
<\f\  \V;ir  tnentisslmhlun«;  hoi  <;t(»ij,'<'ndt«r  Tcruporalur  bei  vi-rschioilencf*  Kör- 
pern nacli  ganz  verschiede  neu  Gesetze»  erfolgt,  Vergl.  Cuniptes  Hcn*Jiis 
T.  XXWIU. 

S]  l*oggendorff*8  Annalcn  CIX.  p.  i91  fT. 
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alsdann  nur  innerhalb  derjenigen  Grenzen ,  für  welche  sie  be- 
sUmmt  ist. 

2. 

Die  ilypolhese  von  der  gasförmigen  BeschalTcnhcit  des 
ganzen  Sonnenkörpers  leistet  offenbar  für  das  vorliegende  Pro- 
blem zunächst  nichts  Anderes ,  als  dass  sie  eine  grössere  Ver- 
schiebbnrkeit  der  einzelnen  Zonen  der  Sonnenoberflache  begreif- 
lich macht.  Wie  gross  aber  diese  VerschieblMirkeil  oder  wie 
gering  die  sogenannte  innere  Reibung  einer  ihren  eigenen 
Kräften  U  b  e  r  1  a  s  s  e  n  e  n  Kugel  sein  mag ,  die  Hotations Ver- 
schiedenheit iliid  einzelnen  Zonen  —  mag  dieselbe  ursprünglich 
durch  irgendwelche  Ursache  erzeugt  worden  sein  —  muss  mit 
der  Zeit  stetig  kleiner  werden  und  schliesslich  ganz  verschwin- 
den. Die  Atmosphäre  unserer  Erde,  welche  die  Rotations- 
gescliwindigkeit  des  festen  Erdkttrpers  angenommen  hat,  liefert 
ein  Beispiel  fUr  diese  Behauptung  und  wider'.ogl  zui^leich  die 
Annahme  Gaulier'Sf  nach  welcher  der  flussige  Kern  der  Sonne 
bezüglich  der  Reibung  an  ihrer  atmosphUrischen  Umhüllung  sich 
ähnlich  verhalte,  wie  eine  innerhalb  einer  ruheuden  Flüssig- 
keit rotirende  Kugel.  *) 

Betrachtet  man  jedoch  die  Sonnenflecken  nach  der  von  mir 
vertheidigten  Theorie  als  schlackenartige  Abktthlungsproducte, 
welche  auf  der  glühendflüssigen  Sonnenoberfläche  schwimmen, 
so  müssen  in  dieser  Flüssigkeit  oberflächliche  Strömungen  statv- 
ßnden,  welche  den  in  ihnen  schwimmenden  Scblackenmassen 
die  dem  Rotationsgesetz  entsprechende  Geschwindigkeit  ertbeilen. 
Die  Ursache,  welche  diese  Strömungen  erzeugt,  muss  gegen- 
wärtig noch  vorhanden  und  wirksam  sein. 

In  meiner  letzten  Abhandlung  »über  die  Periodicität  und 


4)  Emile  Gautier ,  De  la  couslitution  du  SolcU.  Vgl.  Uibliolbäquo  uni- 
verselle etc.  Arebives  T.  XIX.  (Mars  4864).  In  dieser  Abhandlnng  betrach- 
let  auch  Qaulier  die  Sonnenflecken  als  Schlacken  {»soUdifications  partielkt  ä 

la  surface  du  soleil«  »croules  surnayeatUs  sur  le  disque  solaire  en  /hsion») . 
Indessen  trotz  der  vollkommen  richfiiron  Argiiiiiciii«»  '^iebt  Gnutier  in  einer 
späteren  Abhandlung  (cbcndas.  Augusl  1869;  liiobe  Auscliauun^  zu  Gunsten 
einer  mehr  wolkeufürmigen  Natur  der  Sonncnncckoti  wieder  auf.  En  hcissl 
dort:  N<ms  ovow  ä  retirer  le*  lermet  dB:  »iolidifUnUHM ,  da  croAt$  ao^jda« 
9«!' .  dans  le  tümp»,  na  noM  satisfaiseUml  qu'ä  mof^^  ^aii^vü  jamait  an  1'^ 
tenlion  d'assimiler  ces  pMnomines  ä  «na  etpice  da  congAaUon  gu'üi  evafonl 
l'air  de  sous-enlmdre. 
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heliograpbische  Verbreitung  dur  Sonnenfleckem  bahe  icb  f^eseigt, 
dass  sich  in  der  Atniosph«1ri*  einer  Wärme  ausstrahlenden  und 
rotirenden  Kugel  Strömungen  entwickeln  müssen,  welche  an  der 
Oberfläche  der  Kugel  von  den  Polen  nach  dem  Aequator  gerich- 
tet siod. 

Die  von  Secehi  beobachtete  Temperaturvertbeilung  an  der 
SonneooberflUche  ist  ebendaselbst  als  das  notbwendige  Resultat 
einer  thermischen  Reaction  jener  Str<fmungen  auf  die 
SonnenoberflSche  erklürt  worden.  i] 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  soll  das  allgemeine  Ro- 
lationsgesets  der  Sonne  als  das  nothwehdige  Resultat  einer 
mechanischen  Reaction  jener  Strömungen  auf  die  Otis- 
sige  SonneDoberflnche  erklHrl  werden. 

3. 

Zu  diesem  Zwecke  mag  zunächst  das  folgende  vereinfachte 
Problem  untersucht  werden : 

Es  sei  eine  feste,  homogene  und  rotirende 
Kugel  gegeben,  über  deren  Oberfliiche  sich 
von  den  Polen  herab  eine  tropf barflüssifze 
Masse  in  sehr  dttnner  Schicht  mit  constanter 
Geschwindigkeit  nach  dem  Aequator  bewegt. 
Die  in  dieser  Weise  sich  allseitig  ausbrei- 
tende  Flttssigkeit  steht  unter  dem£influss  der 
Schwere  und  der  Reibung  an  der  Oberfläche 
der  Kugel.  Es  soll  die  Geschwindigkeitscom- 
ponente  eines  Flassigkcitstbeilchens  in  der 
Ebene  eines  Parallelkreises  als  Function  der 
Breite  des  bewegten  Theilchcns  ausgedruckt 
werden. 
Es  besetchne : 

r  den  Radius  der  Kugel, 

^  die  Breite  eines  Punctes  an  der  Oberfläche, 

V  die  Gomponente  der  Linen  rgesch windigkeit, 

B  die  Gomponente  der  Winkelgeschwindigkeit  eines  Flttssig- 
keitstbeilchens  in  der  Ebene  eines  Parallelkreises  von  der 
Breite  ^, 

I]  Berichte  4er  kOo.  Aäciis.  Gi?s.  d.  W  Sitsunj;  vom  41.  Deoomber 
4870.  p.  S4S. 
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h  die  im  Vorhältniss  zum  Radius  sehr  kleine  Dicke  oder  senk* 
reclitc  Höhe  der  sU'ifmenden  Flüssigkeit  in  der  Breite  9. 
Das  GruDdgesc*t2  aller  slröiiionden  Bewegungen  erfordert, 
diisä  nach  Eintritt  eines  stationären  Bewcgungsxustandes  durch 
jeden  Querschnitt  der  strömenden  Masse  in  gleichen  Zeiten 
gleiche  QuantiUiten  der  PItlssigkeit  geben.  Die  Grösse  eines 
solchen  senkrecht  zur  Strömung  gefohrten  Querschnittes  q  wird 
im  vorliegenden  Fall  für  eine  bestimmte  Breite  g>  ausgedrückt 
durch : 

Da  aber  unsei^er  Annahme  geiiiiiss  die  Geschwind igkeil  der 
Strömung  eine  constante  sein  soll,  so  muss,  um  dem  obigen  Ge- 
setze zu  genügen ,  auch  q  eine  Constante  sein  und  es  ergiebt 
sich  daher  für  das  Gesetz ,  nach  weleliem  sieh  die  Dicke  der 
Strömenden  Flüssigkeit  mit  der  Breite  ändert,  der  Ausdruck : 

Bezeichnet  dahei"  q  dir  Diuhlij^ki  il  der  strömenden  Masse,  dg) 
den  sehr  kleinen  AbsLaiid  zweier  Ouerselinitte,  so  ist  die  in  dein 
hicrdurcli  bestimmten  \  »lutmn  ciiliiallene  Masse  m  ebenfalls  lür 
alle  Breiten  conslaul  und  wird  ausgedrückt  durch: 

m  s  t^mh  cos  tpdq>. 

Die  Grösse  der  Beibungsüache  f  oder  der  Flöche ,  mit  welcher 
diese  constante  Masse  die  rotirondc  Kugeloberfläche  berührt,  ist 
folglich : 

/  =  ii'Ti  cos  q>Uq)  (1) 

und  Wirerballon  den  Satz,  dass  unter  den  gemachten  Annahmen 
die  Grösse  der  Keibungsfliiehe  der  strömenden 
Massigkeit  für  die  Einheit  der  Masse  proportional 
dem  Cosinus  der  Breite  wächst. 

4. 

Ein  Massenelement  der  strömenden  Flüssigkeit  erhält  nun 
bei  Verminderung  seiner  Breite  um  die  Grosse  dq)  vermöge  sei- 
ner äusseren  Reibung  an  der  OberÜüche  der  rotirv^nden  Kugel 
ein(^n  gewissen  liiiftuls  und  in  Foii;«'  <lessen  einen  Zuwachs  an 
Geschwindigkeit  im  Sinne  der  Botation,  Diesen  Geschwindig- 


Digitized  by  Google 


(JbbBR  das  BOTATIORBGSSBTS  DBB  SONNB  etC.  55 


kcitszuwachs  bczeichiu^  ich  mildv  und  setze  ihn  propoitiooal 
den  folgenden  dri  i  Grössen  : 

4 .  der  Gescbwindigkeitsdiflcrcnz  zweier  Puacle  an  der  Oht  r- 

flücbe  der  festen  Kugel,  deren  BrciteuUilTereux  gteicb 

dg>  ist; 

3.  der  Grösse  der  Reihun^Asnache  der  Masseneinheil; 
3.  dem  Co^fßcicnlei)  dw  iUisseren  Reibung  swischen  der 
Kugeloberfläcbc  und  der  FlUssigkiMt.  ') 
Die  beiden  ersten  Grossen  sind  Functionen  von  rp,  die 
letzte  soll  Bunäofast  als  constant  betrachtet  und  mit  a  bezeichnet 
werden . 

Bezeichnet  ferner  ri  die  iineiire  RoUitionsgeNchwindigkeit 
eines  Puncles  am  Äequator  dtT  festen  Kugel,  su  ist  diese  Ge- 
sch windigkeil  für  einen  Punci  in  der  Rreite  (p  gleich  t>iCOS^, 
folglich  die  Veränderung  dieser  Grösse  beiAenderung  der  Breite 
um      gleich : 

— 1?|  sin  (pclq). 

Bezeichnet  man  endlich  noch  mit  A  einen  ProporliunaliUits- 
faclor  ,  SU  «M  iziehl  sicli  mit  BerUcksirhliL'miL;  (h's  oben  ftlr  die 
Wrizrosseruni^  der  Hcihunu^ll  iche  gelundeneü  ticsci/t  s  Jei-  fol- 
gt'ude  Ausdruck  f(ir  den  Gcschxx  iiidii-'keitsziiw  .iclis  dr  eines 
FlUssigkeitsclcmenlos  durch  Verändei  un^  seiner  lireite  um  : 

c/t7  3s  —  Aavi  sin  ^  cos  q)dq>  (i) 

Beim  Uebergang  vom  Pole  zu  der  Breite  <p  gewinnt  folgheli 
das  Massenelement  der  Flüssigkeit  eine  Geschwindigkeit  v,  die 
ausgedrückt  ist  durch : 

n 

r 

V  =  .lac'i  I  6'in  q) HOS  q}(lq). 

Bat  sich  die  hierbei  vorausgesetzte  Polarströniung  nicht  am 
Pole,  sondern  erst  in  der  etwas  geringeren  Breite  tpi  entwickelt, 
so  hat  das  betrachtete  Element  beim  Beginn  scinei*  Bewegung 


i;  Du  unserer  Aonahme  gemäss  die  Dicke  der  Strömeoden  Schicht  nur 
etoe  im  VerhlUtoiss zum  Radius  der  Kugol  sehr  •geringe  sein  seil),  so  kann 
hier  \on  der  sosAcnannkMi  iniieron  Ueitmn^,  il.  h.  (ierjrtti'jcii  Krtifl,  mit 
vvo!<  lior  sich  zwei  tiu^sii^koilstächiciitcn  gcguneinaoiler  ver.schiebeu,  abge- 
sehen worden. 
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schon  diejenige  lincaiT  Holalionsgcschwindij^keit  besessen,  welche 
für  jent!  BreiU>  oineni  Tunclc  i\vv  fcslen  Kugeloberfläche  EU- 
t-fhört.  Diese  Geschwindigkeil  ist  aber  nach  dem  Obigen  einfach 
gleich  cos^i,  so  dass  man  für  den  IxHradilclcn  und  offenbar 
allgemeineren  Fall,  den  lolgcnden  Ausdruck  für  die  lineare 
Rolationsgeschwindigkeit  v  eines  Flüssigkeilselenienles  in  der 
Breite  9)  erhall : 


V  ^  Aavi  I  sin«/) cos 


oder: 


Aav, 


Der  Ausdruck  für  die  anpularc  Rolalionsgesdiwindigkeit 
ergi('bt  sich  hieraus  unmittelbar  durch  Berücksichtigung  der 
l*ro|)orlioQ : 

folglidi : 


Setzt  man  daher : 


so  erhalt  man 


^         4  80  r 

*  ~  r»    costf  ' 


180 


oder,  wenn  gesellt  wird  ; 

^CAavi  sin^^i  •+■  Ci\  cosy,  ä  iM 

so  folgt: 

^^M-Nsm-^V  (5) 

Dies  ist  der  allgemeine  Ausdruck  des  unter  den  gemachten 
Annahmen  gefundenen  Rotationsgesetzes.  M  und  N  sind  zwei 
aus  den  Beobachtungen  zu  bestimmende  Gonstanlen. 

Dieses  Gesetz  wird  auch  noch  für  den  Fall  seine  Gültigkeit 
bewahren,  in  welchem  an  Stelle  der  stri^menden  tVopf bar- 
flüssigen eine  elastisch-flüssige  Masse  gesetzt  wird,  da  einer 
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solcbeo  Masse  ftlr  die  vorliegende  Beiriichlung  und  innerhalb 
ii(  r  angenommenen  Beschränkungen  dieselben  wesentlichen 
Ei^enschaflten  beigelegt  werden  kdnnen  wieder  tropfbar-flttssigcn 
Masse. 

5. 

Es  mag  jetsi  die  folgende  Modification  des  vorstehend  be- 
handelten Problems  betrachtet  werden : 

Die  O  l>  e  r f  I  ii  r  h  ('  der  festen  ro  t  i  rc  n  d  c  n  K  u  i:  t?  I 
sei  i;l  i' ich  form  ii;  mit  ciliar  im  Vorhiiltniöü  zu 
ihr  IM)  1>  i  ni  c  n  s  i  o  n  u  n  svhv  dünnen  Schicht  einer 
Irop  fha  rf  lÜSö  iiie  n  Müsse  bedeekl,  deren  Theil- 
c  h  c  n  nur  in  den  K  1)  e  n  e  n  d  er  P  ,t  r  ;i  1 1  e  l  k  r  e  i  s  e 
mit  einer  gewissen  Heihuni;  v  ersch  iel)I)ar  sind. 
U('l)ei  dieser  Schicht  strömt  ganz  in  der  oben 
betrachteten  Weise  von  den  Polen  zum  Aoqua- 
tor  eine  Gasniasse  L,  welche  vermöge  ihrer 
Reibung  mit  der  beweglichen  Fltlssigkcits- 
schieht  F  in  Verbindung  steht.  Es  soll  die 
Rolalionsgesch  windigkeit  eines  Theilchens 
dieser  letzteren  Schicht  F  als  Function  seiner 
Breite  ermittelt  werden. 

Wie  man  sieht,  ist  hier  das  GeseU  des  relativen  Gescbwtn- 
digkeitstuwachses,  nach  welchem  die  Theilchen  der  strömenden 
Gasmasse  von  der  darunter  befindlichen  Flüssigkeitssehicht  F 
Bewegungsimpulse  erhalten,  ein  unbekanntes.  Man  erkennt  je- 
doch  sofort,  dass  das  gesuchte  Rotationsgesetz  zwischen  zwei 
Grenzfallen  liegen  muss,  von  denen  der  eine  stattfindet,  wenn 
die  Verschiebbarkeit  zwischen  der  strömenden  Gasmassc  L  und 
der  Flüssigkeit  F  eine  so  gerini;e  wird,  dass  der  Unterschied 
ihrer  Geschwindigkeüscomponenlen  in  der  Ebene  eines  Breilen- 
kreises verschwinciel.  Iit  dies(»n»  Falle  kann  die  FlUssigkeils- 
schicht  bezuglich  ihrer  Verschiehiiniz  in  der  gedachten  Ehene 
als  zur  strömenden  Gasmasse  geliürig  betrachtet  werden,  lui 
welche  das  ol)en  gefundene  Uütalionsgesetz  gilt. 

Der  andere  Fall  tritt  ein ,  wenn  die  V<'rschiebbarkeii 
zwischen  der  FlUssigkeitsschicht  und  festen  KuLieloberllUche 
eine  so  geringe  ist,  dass  der  Unterschied  ihrer  Rotations- 
geschwind igkeiten  verschwindet.  Alsdann  verliält  sich  die  be- 
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Iracbtclo  FlUssigkeilsschicht  wie  eine  Schlicht  der  festen  Kuj;el- 
ol>er!1iich(^  und  besitzt  folglieh  für  alle  Puncte  eine  von  der 
breite  un.ibhiingii:!?  iingulnre  Rotalionsgesehwindigkeit. 

iMan  kann  fol^lieh  das  gesuchte  Uolittiousgeselz  der  llüs- 
sigeu  Schicht  aul  lolgende  Form  brini^cii 

worin  |,  die  angulare  Rolalionsgesch windigkeil  der  testen 
Kugel  und  />  und  q  zwei  Facloren  bedeuten,  die  Functionen 
sind  von  tp  und  den  beiden  H(»il>ungscoi>nieicnlcn  der  tlüssigcn 
Schicht,  iicitiilirh  i;eiien  die  ivsW  KugeiobeillMehe  von  innen  und 
geucn  die  si r  iiiitjiulc  (iiisnia.sse  von  cUissoii.  Diese  beiden 
FuiiLlJoufii  ziehen  in  einer  soleljon  ßezieliiiiii; ,  chiss ,  wenn  das 
VerhiiKniss  <les  innern  ziiin  äusseren  Reil>uin;seoüflicienlen  sehr 
j^ross  wild,  (ierWeith  von  p  lür  alle  Wcillu'  von  (p  verschwindet 
und  7  skIi  in  eine  Couslinile  V(M"waiuK'lt.  Nähert  sich  dagegen 
d.is  Verliaitniss  der  beiden  Keibuiii^scoctlicieulen  der  Rinheil, 
so  nniss  7  für  alle  Werlhe  von  9)  verschwinden  uud  p  sich  in  eine 
Consta  II  le  verw  andel  n . 

Die  allgemeine  l'orni  dirscs  Gesetzes  bleibt  aber  auch 
dann  noch  erhalten,  wenn  man  von  der  festen  Kugel  ganz 
absieht  und  an  ihrer  Stelle  eine  homogene  IropfbarllUssige 
Ku|f;el  selzl,  deren  übci  niii  ho  in  der  oben  angenommenen  Weise 
Ijawegiicb  gedacht  wird.  Dann  verwandelt  sich  die  früher  be- 
trachtete FlüssigkeitssehieliL  in  die  Grenzschicht  der  tlüssigcn 
Kugei  und  ibi-e  Verschiebbarkeit  wird  al)hüngig  von  dem  GoiiC- 
ficientcn  der  sogenannten  inneren  Reibung  der  FItissigkeit,  wo- 
gegen die  Einwirkung  der  polaren  Luftströn)e  auf  die  Grenz- 
schicht —  abgesehen  von  ihrer  Geschwindigkeit  —  durch  den 
CoOflßcicnlcn  der  äusseren  Beibung  bczttgiich  der  Gasmasse 
bcdingl  ist.  Es  besitzen  alsdann  die  durch  Einwirkung  der 
l^uftstrtfme  oberflächlich  erregten  Str(}mungen  in  der  FIttssigkeit 
den  Gharacter  sogenannter  D^riftströmungen. 

Dass  derartige  Strömungen  eine  vephaltnissmtfssig  sehr  ge- 
ringe Tiefe  haben  und  deshalb  die  tieferen  Schichten  der  Flüssig- 
keit diesen  Strömungen  gegenüber  wie  su  einem  starren  Körper 
gehörige  Schichten  betrachtet  werden  können,  beweisen  einer- 
Heits  die  Dfift^trömungen  an  der  OberflAchc  dos  Meeix«,  andrer- 
!>eits  die  experimentellen  und  thcorc*tischen  Untersucliungen  von 
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O.  Ii.  Meyer ')  und  ('.  J.  //.  Lnmpc  ühc»r  die  Reibung  der 
!■  lüjssij^keilcn.  Es  \Nürde  diMiii;i>iiiüss  auch  in  difscni  Falk"  die 
hewt-j^liciie  Schicht  als  unendlich  dünn  ticn  Dimensionen  der 
Kui:el  i;ei;enid)er  lielrm'hiei  uud  folglich  von  den  Unterschieden 
dci  (i(*sch\vjndigkeitiQ  vorseh iedenen  Tiefen  dieser  Schicht  (durch 
SubiklilulioD  einer  fnilileren  Gescbwindigkeii  ao  der  Obertlüche) 
abg^'schen  werden  köcnen. 

6. 

Wie  oiao  stebl,  sind  die  in  der  angegebenen  Weise  niodi- 
ticirien  Verbällnisse  des  ursprünglich  untersuchten  Problems 
^et;en\%jii-lii;  ndl  den  VtThiiUnissen  auf  der  Sonnenoberflilehe 

v^Ti^leiehbar ,  wenn  dieselbe  als  eine  tropfbarllUssige  hetrachlel 
wird,  Uber  welclier  sich  die  Polarslrönie  der  AlmosphHn'  er- 
picsscn.  tin  aber  die  entwickelte  Theorie  unter  diesen  Voraus- 
setzungen auf  die  Sonne  übertragen  zu  künaen,  bedarf  zu- 
nächst noch  (I(  r  Krörteruniz  t  iner  Kiuenscliaft  der  nussitien 
Kutielcilx  I  il.n  li(  ,  \seiche  oiien  bei  der  Modiiiealion  des  Problems 
Vür.»usL:<'scl/,l  VN  im  le. 

Uii'sc  Vor.lu^.'^^'l/.Ull^  hcsiimtl  ihiriii ,  dass  die  Tln'ilchen  der 
llUssigen  Obertlaclu'  nur  in  dcii  KIk'Mcu  di  r  P.uallrikt eise,  d.  h. 
nui'  in  Lünjie,  nit  hl  in  Beeile  vers(  iiicMtar  sein  sollten.  Es 
nitlssle  also  durch  iif^eiid  eine  Kraft  die  nieridionale  C-oniponenU» 
der  durch  die  darüber  hinlliessende  Polarst loninng  erzeugten 
Bewegung  anfifclioben  vvenlen  .  \Nas  /.  H.  der  l  all  wäre,  wenn 
die  Flüssigkeit  an  (I<m  Olx  rÜiiche  sich  nur  in  (]aualen  iiewcijen 
köonlc,  die  y>arall(>l  den  Breitenkreisen  i:(M  ielilel  wliren. 

Uetrachtel  man  indessen  die  Ueseliallenlieil  d<'r  uesaninilen 
Ilüssigcn  Kugelobel  ilfiche  unt*'r  dem  Einllusse  der  Folar- 
Ströiuungen  auf  beiden  ilenusphiiren ,  so  ergiebt  sich  in  der 
That  liezUglich  der  Entwickelungsfahigkeit  der  erwähnten  bei- 
den Bewegungscomponcnten  in  i^nge  und  Breite  ein  sehr 
wesentlicher  Unterschied. 

Auf  dem  Umfange  eines  Meridiankreises  vcrtheilen  sieh 
nciujiich  die  Bewcgungscomponenten  bezüglich  ihrer  Hieliiung 
derartig,  dass  in  je  swci  benacht>arten  Quadranten  diese  Mich' 
tung  fflne  entgegengesetzte  ist ,  wogegen  die  Bewcgungscompo- 
nenten auf  dem  Umfange  eines  Breitenkreises  sHminlljch  in  dem- 

4i  CroiLe  s  Journal.  Iki.  59,     tt'd  uaU  i'u^^.  Aua.  Bd.  4n>  p.  5&  tf. 
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seihen  Sinno  wirken.  Es  knnn  srcb  (oigiich  in  der  Ebono  v'mos 
Bn  iU?nkrt  iscs  die  Driflslrömunj^  ohne  iriiend  eine  andere  als  dir 
durch  die  Hcibunj;  bedinpto  IIenitmit>L'  vollslHndii^  enlwickohi, 
wiilirend  die  in  beiden  ileniisphiiren  nach  den^  Aequnlor  ge- 
riehLolen  nieridioiuden  Coniponenlen  dort  eine  Aufstauun{;  von 
KiUssipkeil  «  rzeugen ,  welche  durch  den  hiermit  verbundenen 
Druck  in  onlgogengesetzter  Richtunj;  die  nach  dem  Aequator  ge- 
richtete Coinponcnte  der  Driftströmung  abschw<1cht  oder  aufhebt. 

Man  ersieht  aus  dieser  Betrachtung,  dass  in  der  That  die 
Vorschiebbarkeit  der  Theilrhen  an  der  flüssigen  Oberfläche  der 
rotiit  ndon  Kugel  bezüglich  ihrer  Lange  und  Breite  eine  ver- 
schiedüDc  sein  muss.  und  dass  dw  oben  hierüber  gemachte  An- 
nahme eine  den  Vcrlialtnisseo  in  der  Natur  cntvSprechende  war. 

Man  könnte  bei  der  Sonne  xu  dieser  Ursache  der  Aufhebung 
der  meridionalen  Gomponente  der  DriftetrOmungen  noch  eine 
andere  hinsufügen ,  sobnfd  man  annimmt,  dass  in  Folge  einer 
Temperalurzunahme  nach  dem  Innern  der  rolirenden  Kugel  an 
der  flüssigen  Oberfläche  ähnliche  Strömungen  auftreten  wie  in 
der  darüber  befindlichen  Atmosphäre.  Die  Richtung  dieser 
Strömungen  wird  alsdann  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  eine 
vom  Aequator  nach  den  Polen  gerichtete  sein  und  demgeniäss 
eine  der  meridionalen  Gomponente  der  Driftstrttmung  entgegen- 
gesetste  Gomponente  erseugen.  Je  nachdem  die  eine  oder  an- 
dere dieser  beiden  Gomponenten  prttvalirt,  würde  ein  auf  der 
flüssigen  Oberfläche  schwimmender  Sonnenfleck  eine  Bewegung 
nach  den  Polen  oder  nach  dem  Aequator  besitzen,  ohne  hier- 
durch aufsuhttren,  der  Bewegung  der  viel  stärker 
entwickelten  lateralen  Driftstrl^mungen  Folge  su 
leisten. 

7. 

Es  soll  nun  die  vorstehend  entwickelte  Theorie  der  Rotation 
einer  flüssigen  Kugeloberfläche,  die  unter  dem  Einflüsse  von 
Polarsträmungen  einer  sie  umgebenden  Atmosphäre  steht,  mit 
den  Beobachtungen  verglichen  werden ,  welche  über  die  Be- 
wc  gungen  der  Sonnenflecken  in  verschiedenen  heliograpfaisdien 
Breiten  von  Carrmtftou  und  Spörer  gesammelt  worden  sind. 

Es  kann  sich  bei  dieser  Vergleichung  von  Theorie  und  Be- 
c)l»,u  liltinji  offenbar  nur  darum  handelii,  zu  uulersiichen  .  ob 
dureil  passende  Bestimmung  der  in  dem  Ausdruck  voi  k(niunen- 
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den  Constanlen  die  analytische  Form  des  leUteren  sur  Dar- 
stellung der  Beobacbtangen  ausziehend  ist. 

In  dem  oben  fttr  das  Rotationsgeseti  gefundenen  Aus- 
dnid^  (e): 

pnlliiiltcn  im  Allgfineinuii  die  heidon  Oriisscn  p  und  q  noch  un- 
JK'kiinnlc  Functionen  von  q> ,  deren  lieziehunpen  oben  an- 
gcf^eben  wurden.  Für  die  pinktische  Anwendung  kommt  es 
iliiher  zunächst  darauf  nn  ,  zu  untersuchen,  welches  der  beiden 
Glieder  in  obi-ei  Formel  der  Wabrscheiolichkeil  nach  bei  der 
Soune  pravaliren  wird. 

Das  Verschwinden  des  zweiten  Gliedes  ist  nach  dem  Obigen 
an  die  Bedingung  geknüpft,  dass  der  Coefficieot  der  inneren 
Rctibung  der  Flüssigkeil  nicht  wesentlich  von  dem  CoCfficienlen 
«l'  T  iusseren  Reibung  gegen  die  Atmosphäre  verschiedeo  ist. 
Für  diesen  Fall  verwandelte  sich  aber  auch  p  in  eine  Conslanle 
und  der  Ausdruck  des  RotaUonsgesetzes  reducirte  sich  einfach 
auf  die  folgende  Form : 

p  —  ^-^^'"'^y   /^j 

worin  A  und  ß  z\sei  aus  den  Beobachtuiii^i  n  zu  bestinunende 
Constanl43n  sind.  Dass  diese  Foriuel  nicht  auf  höhere  Breiten 
als  iliejenii;e  angewandt  vserdeii  darf,  in  welcher  sich  die  be- 
ll aciileten  Folarströme  entw  ickeln,  ist  aus  ihrer  Ai)leitung  selbst- 
verständlich. Die  oben  für  die  Consliinlen  M  und  V  gefun- 
denen W(»rthe  zeigen  aber  gleichzeitig,  dass,  ueun  4p  jenen 
Werth  ^,  erreicht,  der  Rotationswinkel  |  sich  auf  denjenigen 
tiiies  PuDcles  der  aDgenommenen  festen  Kugcloberfläcbe 
reducirl. 

So  unvollslündig  gegenwartig  auch  noch  unsere  Kenntnisse 
ülierdie  innere  und  Itusserc  lieibung der  Flüssigk(^iten,  namentlich 
den  Gasen  gegenüber,  sein  mögen,  so  sind  docli  bereits  durch  die 
theoretischen  und  expennientellen  Untersuchungen  von  Mnn^ircU, 
0.  E.  Meyer,  Graham^  Hclinhullz ,  Piolrowski ,  UiKjoilMu  h  u.  A. 
gewisse  Thalsachen  festgestellt,  welche  uns  als  Stützpuncte  für 
die  Kotscheidung  der  vorliegenden  Frage  dienen  können ,  der 
Frage  nämlich,  ob  der  Coüfficient  der  inneren  Reibung 
der  glühenden  Flüssigkeit  an  der  SonneaoberfUche 
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von  dem  Go^fficicnten  dor  Aiiss<  rcn  Roib'uftf;^  an 
dor  Almosph'iro  wosontlicfa  verschieden  ist. 

Versuche  ttber  die  äussere  Reihunf;  von  F1üssi<;kciten 
gej^onttber  gasförmigen  Körpern,  oder  ttber  den  »Gloiuings- 
coOfScienten«  zwischen  diesen  Körpern  sind  mir  nicht  bekannt. 
Dngegen  Hegen  ssahlreiche  Versuche  vor,  welche  ein  Vrtheil  ttber 
fliesen  Co^fficienten  zwischen  festen  und  gasfürmtgen  Körpom 
gestatten.^  Diese  Versuche  beweisen,  dass  die  Luft  an  der 
OberflJfchc  aller  uniersuchten  festen  Körper  sehr  fest  haftet, 
meistens  so  sehr,  dass  ein  Gleiten  derselben  an  der  OberflSche 
nicht  stattfindet.  Dieses  Resultat  hat  bereits  Shkeit  ^)  aus  Baiyx 
Beobachtungen  hergeleitet  und  die  Beobachtungen  0.  E.  Meyer's  ^) 
bestliligon  dasselbe.  Ist  es  daher  gestattet,  diese  Eigenschaft 
auch  zwischen  flttssigen  und  gasförmigen  Körpern  vorauszu* 
setzen,  so  kann  in  diesem  Falle  von  einer  äu.sseren  Reibung 
keine  Rede  sein ,  und  es  rcducirt  sich  die  obige  Frage  auf  die- 
jonige  nadi  dem  Verhültniss  der  inneren  Reibung  derAtmosphsire 
zur  inneran  Reibung  der  glühenden  Flüssigkeit  an  der  Ober- 
flache  der  Sonne. 

Von  den  Thatsachen ,  welche  mir  die  geringe  Verschieden- 
heit beider  Goöfficienten  auf  der  Sonne  wahrscheinlich  machen 
und  daher  a  priori  die  Anwendbarkeit  der  einfachen  Form  (7) 
des  RoUitionsgesetzcs  zulHssig  erscheinen  lassen ,  fUhre  ich  fol- 
ijonde  Resultate  aus  den  Untersuch ungcn  0.  E.  Meyer^s  an.  Am 
Schlüsse  seiner  juisführlichen  Ahlinndhint:  »Uber  die  Reibung 
di  r  FlUssiukcilen«  wird  hervorf^ehohen,  ««Inss  die  innere  Ueihunti 
Iroplbnrer  Flüssigkeilen  mit  steigender  TtMii|)er;iliir  nhniinint .« 
Ferner:  »Atmosphärische  \mU  hnt  eine  bedeutendere  (innere) 
Ueibung,  üIs  man  nach  ihrer  geringen  Dichligkiil  erwarten 
sollte.  Dieselbe  ist  nur  etwa  iO  mal  so  klein  wie  die  des 
Wassers,  obschon  die  Dichtigkeit  770  m;il  st»  uciing  rsl.«  ')  In 
einer  späteren  Abliandlung  reprodiicii  l  //.  /  die  ihcorrlihrhi'ii 
UesulUile  Maxwelts,  •)  Nach  dieser  Theorie  ist  der  lieibungs- 


\)  Helmholtz,  Wiener  Sitzunf.'sl>erichl(v  U<l  40,  S.  656. 

2)  Mof/nu^ ,  Pog^'.  Ann.  Bd.  CXXI ,  p.  ilh. 

3j  CHtiilM    I  r.  9,  p»rl.  S,  p.  <8. 

i]  Pogg.  Ann.  CXXV,  p.  48fi. 

B)  Pogg.  Ann.  CXIIt,  p. 

G)  l^o-jg.  Ann.  Bd.  CXW,  p.  586. 

7J  Pliil.  mag.  4^1^  ser.  Vol.  49,  p.  »4. 
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oo^fficieiil  eines  vollkommeneii  Gases  von  der  DichtigkeU  des- 
selben unabhängig,  dagegen  proportional  der  Quadrat- 
wuriel  ans  seiner  absoluten  Temperatur.  Die  Beob- 
achtungen J%fH«  sind  mit  diesen  Forderungen  dermedianischen 
Theorie  der  Gase  in  genttgender  Uebereinstimmung.  In  ini^iner 
Abhandlung  »ttber  die  Temperatur  und  physische  Beschaffenheit 
der  Sonne« 2)  habe  ich  für  die  absolute  Temperatur  an  der 
Oberflüche  der  Sonne  einen  Nttherungswerth  von 

/  =  27700»  C. 

gefunden.  Bezeichnet  daluT  r]^  t^c"  inneren  Reibunij;5;co4iflicienlen 
eines  absoluten  Gases  bei  lO^^C.  Uber  dem  Gefrierpuncte  des 
Wassers,  also  bei  einer  absoluten  Temperatur  von  2K;i"  C.  und 
ebenso  den  Werth  dieses  Go^fficieoten  bei  der  absoluten  Tt  m- 
penitur  von  27700^,  so  hat  man  zur  Berechnung  von  nach  dem 
erwähnten  Geselze  Maxwells  einfach  die  folgende  Relation : 

^  l  / 27700 

woraus  sieb  ergiebt: 

Es  brauchte  demgemäss  (nach  dem  oben  ervi-ähnten  Yer- 
fasltntss  der  inneren  Reibung  von  Wasser  und  Luft)  fttr  die  glü- 
hende Flüssigkeit  an  der  Sonnenoberflache  nur  ein  etwa  viermal 
kleinerer  ReibungscoSflicient  als  der  des  reinen  Wassers  ange- 
nommen zu  werden,  um  das  zweite  Glied  des  allgemeinen  Aus- 
drucks für  das  Rotetionsgesetz  vernachlässigen  zu  können.  Bine 
solche  Annahme  der  grosseren  Verschiebbarkeit  jener  Flüssigkeit 
würde  aber  bei  der  hohen  Temperatur  eine  sehr  begründete 
sein,  da  die  oben  erwähnte  Abna  hme  der  inneren  Reibung  der 
Flüssigkeiten  bei  steigender  Temperatur  nach  den  Beobachtungen 
Meyer'x  beträchtlich  schneller  erfolgt,  als  die  Zunahme  dieser 
Reibung  bei  Gasen,  Ausserdem  haben  wir  in  den  strömenden 
Gasmassen  an  der  OberÜiiche  der  Sonne  noch  Dümpfe  von 


Pogg.  All».  Bd.  CXXVII.  p.  254. 

S)  Berichte  d.  kiin.  sächs.  Ges.  d.  W.  Sitzung  vom  ä.  Juni  4870. 

3)  Fogg.  An«.  Bd.  CXXVII.  p.  253.  —  Auch  Hagenbach  hcbl  als  be- 
sonderes Ilüsaltat  seiner  Dntersuchung  den  Satz  hervor,  ditss  die  Zühigkcil 
oder  innere  Rcihong  der  Flüssigkeiten  «sehr  bedeolend«  mit  jiloigendcr 
Tempcralur  abniroml.  (Pogg.  Ann.  Bd.  CIX.  p.  495.) 
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schwerer  flttchligen  Stofl'en  anzunehmen,  welche  ih'u  Reibunj;s- 
couriicicnien  der  im  absoluteo  Gaszustande  befindlichen  Massen 
bolrücbllich  vergrössern  mttsseD,  eine  Thalsacbe,  die  sich  oben- 
falls  aus  den  Beobachtungen  Meyer  s  bezüglich  des  in  der  Alino- 
spbare  vorhandenen  Wasserdanipfes  ergeben  bat.  Durch  alle 
diese  Betrachtungen  glaube  kh  die  Vernachlässigung  des  zweiten 
Gliedes  der  allgemeinen  Forniel  und  die  daniil  verbundene  Ver- 
einfachung des  theoreliscben  Ausdruckes  des  Hotationsgeseltes 
der  Sonne  cur  Genüge  gerecbiferligi  zu  haben. 

8. 

Die  Beobachtungen  Catringion^s  ^  auf  welche  zunüdisl  die 
entviicketle  Theorie  angewandt  werden  soll  ^  erstrecken  sieb  auf 
die  Zeit  vom  9*  November  (853  bis  zum  24*  Mürz  1861  ^  und 
enthalten  dcmgemüss  sowohl  ein  Minimum  der  Sonnenflecken, 
welches  nacli  der  Tabelle  von  Fritz  1856.2  stattfand,  als  auch 
ein  Maximum  im  Jahre  1860.2. 

Die  folgende  Tabelle,  welche  die  reducirten  Resultate  aller 
Beobachtungen  enthalt,  ist  dem  bereits  oben  citirten ,  umfang- 
reichen Werke  CarrmyUm's  »Observutions  ofthe  spols  on  Ihe  Summ 
p.  220  entnommen. 

Die  erste  Coiumne  in  jeder  Hemisphäre  giebt  die  heliogra- 
phische Breite  an ,  die  zweite  enthalt  die  mittlere  tügliche  Bewe- 
gung der  in  dieser  Breite  beobachteten  Flecken  in  Lange,  die 
dritte  diese  Bewegung  fQr  denselben  Zeitraum  in  Breite.  Beide 
Coordinaten  sind  in  heliocentrischen  Bogenminuten  ausgedrückt. 
Die  vierte  Golumne  endlich  enthalt  die  Anzahl  der  Flecken^ 
beobachtungen ,  aus  denen  die  betreffenden  Werthe  abgeleitet 
worden  sind  und  gestattet  hierdurch  eine  Beurtheilung  der  rela- 
tiven Gewichte,  welche  den  einzelnen  Werthen  beizulegen  sind. 
Gleichzeitig  geviUbren  diese  Zahlen  aber  auch  einen  unmittel- 
baren Einblick  in  die  Beziehung,  in  welcher  die  lläungkeit  der 
Pleckencrscbeinungen  zur  heliographischen  Breite  steht. 

Die  Beobachtung  des  einen  Fleckes  in  öO"  nönllielier  Hreile, 
die  höchste  Breite,  in  welcher  bisjelzt  Uberhaupt  dns  Vorkommen 
eines  Fleckes  consliUirt  ist,  rührt  von  Peten  in  H;in»ilt(»n  (iollese, 
Clinton,  New- York,  her.  Der  Werth  ist  aus  den  Heo!>;u  liiuiii;eu 
zweier  Tage  zu  Neapel  am  »S.  und  \  i.  Juni  des  Jahres  ISiü  ab- 
iieliMlel  worden.  ^ 
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Tabelle  I. 


CarringWa's  Beobachtuugen  Ton  Sounenfleokeu* 


1 

Ndrdlicke 

1 

S&dliclie 

Tägliche  B«wfgn»g 

BraiM 

in 

der  beob. 

iu 

der  beub. 

L&nge 

BNit« 

Flecken 

Länge  1 

Breite 

Flecken 

1 

— 48* 

-  8' 

— 

• 

•  • 

t 

— 

-BO' 

+  6' 

15** 

— 

— 

85" 

— 

— 

14* 

-43' 

+  4' 

12 

34** 

-44' 

-  4' 

18 

83<» 

4 

33" 

1  u 

—  30' 

-  2' 

32" 

-52' 

-  5' 

-II' 

+  5' 

84* 

30° 

—20' 

—  4' 

42 

30" 

—33' 

+  4' 

42 

—36' 

+  6' 

5 

V 

29" 

-34' 

+  4' 

88 

VW 

SV 

~~  Z  ö 

25 

28" 

—  oa 

a.  4' 

48 

47" 

A  ff 

—27' 

42 

27" 

-40' 

+  0' 

\  0 

««• 

-81' 

-  r 

43 

26" 

-27' 

+  0' 

47 

-42' 

+  3' 

4 

45" 

-20' 

+  3' 

-46' 

+  2' 

£  O 

24* 

—  23' 

+  4' 

4  4 

SS* 

34 

23" 

—  1  1 

■t-  » 

7 

-42' 

-  4' 

33 

23" 

-U' 

-  0' 

72 

2r 

-44' 

+  0' 

34 

24" 

-48' 

+  5' 

27 

~  9' 

+  4' 

34 

-42' 

+  2' 

3H 

-w 

—  0' 

47 

49" 

-43' 

+  r 

48 

_    c  * 

—  O 

_  4» 

ft 

48" 

—  fi' 

48 

4  7** 

-  »' 

45 

4  7" 

-40' 

+  4' 

32 

-  5' 

+  «' 

47 

46« 

-  6' 

+  0' 

9 

-  0' 

+  2' 

44 

4'i" 

—  40' 

—  0' 

27 

-  4' 

-  4' 

30 

44" 

-  4' 

—  4' 

28 

43" 

—  2 

—  Z 

24 

43" 

+  4 

0 

4 

Ii* 

-  4' 

48 

4S* 

+  r 

-  0' 

97 

4-  8' 

-  0' 

38 

41* 

+  6' 

—  4' 

48 

+  r 

-  4' 

S2 

44»* 

+  3' 

+  1' 

98 

9 

-4-  8' 

-  8' 

1  0 

9 

+  42' 

+  4' 

8" 

+  10' 

—  0' 

74 

8" 

+  ß' 

+  '^' 

38 

7" 

•f-  8' 

-  4' 

S3 

7" 

+21' 

+  0' 

46 

6* 

+H' 

-  i' 

49 

6* 

5° 

4-34' 

+  40' 

5 

+24' 

-42' 

4 

k* 

+  2' 

6 

4* 

+48' 

-  4' 

8 

S" 

+38' 

-  «' 

S 

3" 

0' 

-  4' 

44 

ja 

2" 

-47' 

+  9' 

2 

4" 

V 

-  4' 

0' 

2 

a« 

0" 

+  40' 

_  fi' 

• 

M«ih.  phy«.  ClasM.  1»71.  8 


Digitized  by  Google 


F.  ZüLLNKK, 


Zu  dieser  Tabelle  bemerkt  Carringlorij  auf  eine  andere  Zu- 
saminen^telluug  seiiuT  Hesultale  Hczui;  nohinend,  h>ei  welcher 
eine  grf^sserc  Anzahl  von  Beobachtungen  ausgeschlossen  wurde, 

Foltern  (lo  : 

'>in  Üw  (ihore  table  i(  irill  he  lemarked  thai  Ifiere  is  innre 
djstinclli/  a  trace  of  iu<'!i<^u  in  laUtudCj  the  sings  bcinfj  (>f}  Ihr 
whole  -h  fov  htlitudes  iiKjherX.  or  S.  /Aon  20®,  ihough  the  dutit/ 
polar  inntion  hetween  tO^  and        of  latitude  on  an  averaye 
dnes  nat  e.Tceed  2',  a  quantily  which  cnuhi  onh/  he  deduced 
froin  the  totaltty  of  (t  hirge  number  of  Single  results.  Betivren 
Ifie  parailels  of  10^  to  iii^  the  moUou  in  latitude  is  evidetUly 
very  smnll ;  but  the  signs  are  generally  negative  and  a  feehle 
tendency  toumrds  the  Kguator  of  about  T  per  diem  is  in- 
diealed,   Within  10*  of  Ute  EqwUor  on  eitfier  side  no  reiiable 
motion  in  laUlude  appears  lo  exist ,  Ute  sings  varymg  much 
and  the  mean  resufts  bemg  of  less  weight.   U  mo^  however 
be  inferreti  from  these  conclusions  that  Clements  of  rotation 
will  be  best  based  on  obsei^ed  di/ferences  of  latitude  between 
about  8  and  i  8  degrees  of  latitude  in  either  hemisphere^  pair^ 
ing  thetn  together  in  sets  of  (wOj  one  North  and  one  South. 
Bezüglich  der  geringen  Bewegung  der  Fiecke  in  Breite  und 
der  Ursa(  ho  dieser  Erscheinung  verweise  ich  auf  das  ol>en 
(p.  60)  hierüber  Bemerkte.   Aus  den  Veränderungen  in  Lange 
leilet  Carringion  die  Rotationswinkel  verschiedener  Breitenkreise 
der  Sonnenoberflttche  innerhalb  eines  mittleren  Tages  ab ,  und 
stellt  die  erhaltenen  Resultate  in  folgender  Tabelle  zusammen« 
Ich  habe  derselben  in  der  dritten  Golumne  noch  die  mittleren 
Werthe  der  tilglichen  Bewegung  in  Breite  beigefügt,  wie  sie  sich 
als  Mittel  aus  je  fünf  der  in  Tabelle  I.  enthaltenen  Werthe  er- 
geben. 


I)  SeetM  reproducirt  auf  p.  90  seines  bereits  oben  cilirten  Weriies  »Le 
Soleil«  ebeofallsUie  folgeode Tabelle  von  Carrmgton  und  fügt  derselben  eine 
di  ilU*  f'oliimiic  nis  »exlruHe  du  m^tne  Ouvrage  po»r  les  vuiuvevicnts  eii  lati- 
tude« hf^i,  rl'Mon  WiTlIic  indessiM»  tliin'tisrhnilüicli  etwa  Siiml  i^iossn-  als 
die  unten  fol«enden  sind.  Man  überzeugt  sich  jedoch  leicht,  dass  dieser 
Unterschied  auf  ein  Verschen  in  der  Berechnung  dieser  Werthe  zurUckzo- 
führen  tot,  Indem  Seechi  einfach  nur  die  algebraischen  Summen  der»  für 
verschiedene  Fleclcen  innerhalb  je  5**  beobachteten,  täglichen  Dewe- 
|i;unf;Hii  iti  Rreite  anhiebt,  ohne  diese  Summen  durch  die  Anzahl  der  Beob- 
acblungen  zu  dividireo,  deren  Milielwerthe  sie  dantelien  soUeo. 
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Tabelle  IL 

BetetloBswInkel  der  Sonneiieberlllehe  in  Tersefaledenen  Breiton 
wUrend  eines  mittleren  Tages. 


Täcliche 

Zahl 

Breite 

Rotations- 

Beweeung 

der  boob. 

wiokei 

iD  Breite 

Fiecken 

+  50" 

787' 

+  41' 

4 

+  45" 

_ 

+  40« 

+  35" 

8S«' 

48 

+  30"* 

824' 

+  3. '5 

59 

+  15" 

831' 

+  3.'0 

446 

+  10» 

840' 

+  l.'O 

454 

+ 

854' 

+  0:2 

427 

+  4Ü" 

859' 

-  4'.0 

442 

+  5« 

863' 

-  2.4 

85 

0" 

867' 

+  8. 'S 

5 

-  5" 

S65' 

-  4. '6 

34 

-  «0" 

856' 

+  4.'0 

218 

-45» 

845' 

—  0:4 

98 

-20** 

839' 

+  0.'8 

200 

-25" 

827' 

+  3:0 

75 

-30" 

8U' 

+  4:2 

67 

-85" 

805' 

-  5/8 

49 

-40" 

-45" 

759' 

-  8' 

2 

-50" 

9. 

Carrmgtm  hat  versucht ,  die  in  vorstehender  Tabelle  aus- 
f^edrUckle  Abhängigkeit  des  täglichen  Rotationswinkels  von  der 
heliographiscben  Breite  durch  eine  empirische  Formel  auszu- 
drücken uud  giebt  hierfür  die  folgende  au,  in  welcher,  wie  oben, 
f  den  t^iglichen  Rotationswinkel  in  heliocenlrischeu  Minuten 
und  if  die  heliographische  Breite  bezeichnet ; 

Eine  weitere  ModißcatioD  dieser  Formel ,  welche  darin  be- 
steht, dass  y  um  |ö  verkleinert  wird ,  scbliesst  sich  den  Beob- 
achtungen noch  etwas  besser  an.  Indessen  mag  diese  Formel, 
die  dann  nicht  Nvrnii^er  als  4  empirische  Constanten  besässe, 
hier  unberücksichtigt  bleiben;  es  sollen  imr  die  Werthe der  obigen 

5* 
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Formel  mil  denen  vergUchen  werden,  welche  die  theoretisdi 

abgeleitete  Formel  mit  nur  zwei  Gonstanten  liefert,  wenn  die 
letzteren  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  den 
Beobachtungen  bestimmt  werden. 

Faye  hat  versucht,  die  Formel  von  Carrinrjlon  im  Zusammen- 
hange Ulli  st'inpn  Anscliauun^en  über  die  c^nsformige  Nntur  des 
ganzen  Sonnenkorpurs  durch  eine  andere  zu  ersetzen.  Indem  Fnye 
die  Sonnenflecken  als  Oeffnungen  in  der  PhotosphMrc  l)etrachlct, 
welche  durch  verlicitle,  aus  tieferen  Srhichtrn  cnipot steigende 
Gnsströme  erzeugt  werden,  begründet  er  seine  Formel  in  fol- 
goudtr  Weise:  *) 

D/)e  Nchange  vojitinuel  qui  s'opt'rc  enlre  les  couches  prüfendes 
et  la  surfnce^  au  moyen  de  coiirants  i'erticati^r ,  U  fdut  cvm- 
cliirc  que  les  iois  ordinaivcs  de  hi  roldlion  dans  une  masse 
jlutde  en  eqiiilibre  doivent  ^tre  singulieremeiU  altereeSj 
puisque  cet  equilibre  est  cojistamment  trnuble  dans  le  sens 
vertical.  Les  masses  ascendantes,  parties  d'tme  grande 
profondeur^  arrivenl  en  haut  avec  une  vitesse  linäaire  de  ro- 
latim  moindre  que  celle  de  la  surface ,  purce  que  ies  couches 
Ott  elles  partent  mt  un  momdre  rayon.  De  lä  un  rakntis- 
sement  gem-ral  d<ins  le  mauoement  de  ia  photosphere,  bien 
que  ce  retard  doive  6tre  compensdy  pour  la  masse  totale ,  par 
ies  courants  descendatUSf  de  mani^e  que  la  hi  fnndamentale 
des  aires  soit  satisfaite.  De  mSme  notre  atmosphire  ne  suit 
JMS  exactement  les  lots  de  la  rotatim  dune  masse  en  ^gtit- 
libre^  mais  les  effets  sont  tout  differenls  parce  qu^elle  repose 
sur  un  globe  solide  ou  liquide. 

tSi  la  photosphire  est  en  retard  sur  la  rotalion  gineraJe^ 
les  couches  profimdes  devront  par  compensation  se  trouver 
en  Qvance  sur  ce  mouvement.  De  celte  Opposition  ü  risulte 
quCf  tandis  que  la  photosphbre  aura  une  fäible  tmdanee  ä  se 
rapprocher  de  taxt  de  rotoliim,  en  coulant  superfidellment 
vers  les  pöles^  la  tendance  contraire.  se  manifestera  dans  les 
couches  mferieures  qui  se  porteront  vers  ^equateur.  Les 
choses  se  passeront  comme  si  les  points  de  dipart  des  eourants 
verticaux  se  trouvuient  sur  une  surface  inteme  plus  ättignie 


I)  Coroptes  rendas  T.  60.  p.  14«  ff.  B6enee  du  sa.  Janvier  18a5. 
%)  Ntoomoias  la  direction  de  Taxe  peut  mler  invariable  pendanl 
toutes  les  phaaes  que  nooa  aurons  ä  considarer. 
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des  pulcs  que  de  leqnateur  ;  et  si  cette  surfnrc  üh'dle  d^rmis- 
süm  ('tdit  spheroxdaley  par  e.rcni])le,  sa  jini/utideftr  j  et  pav 
Stute  le  retard  des  zones  succcssives  de  In  photosphrre,  vnrie- 
rait  u  peu  prds  comvie  le  curre  du  aintts  de  la  lutitudc.  Gr 
c'est  tc  que  dojinerait  la  formule  empirique  de  M.  Carrinytm 
si  on  la  com'geait  du  defavl  de  conlinuttS  qui  hii  n  ete  ob- 
jecU  avec  raison  par  M,  Baütmt^  m  rempla^anl  la  puissance 

7  8 

j  du  tinus  par  la  pwssonee  paire  —  ou  2.     Je  trouve  en 

effet  que  les  observations  sont  aussi  bieti  representees  par  la 
fomiule 

Mouvemeni  diume     802'  —  486'  sin^L 

•Mais  fci  les  faits  cessmt  die  nous  guider;  au  fmd  la  loi 
de  ces  variatüms  fCesl  pas  riellement  comw^  la  rareU  des 
iaches  dans  les  5  premiers  degräs  de  la  xtme  ^uatoriale  et 
dans  la  Mone  poUUre  qui  eommence  au  35*  degr4  ne  permei 
pas  encore  de  düerminer  la  forme  algUrrigue  de  cetle  vo- 
rioA'on.« 

Um  eine  ttbersichtliche  Yergleichung  der  obigeo  Formel  von 
JFage  mit  der  empirischen  von  Carringlon  und  der  theoretischen 
von  mir  beBflglich  ihrer  Leistungsfähigkeit  su  gestatten,  habe 
Ich  in  der  folgenden  Tabelle  die  beobachteten  Werihe  der  Ro- 
tationswinkel und  ihre  Abweichungen  von  den  berechneten 
(Rechnung  —  Beobachtung)  znaammengestellt.  Für  die  tu  die- 
sem Zwecke  zunächst  aus  den  Beobachtungen  beider  Hemi- 
sphifren  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  «'tbgoleiteten 
Conslanlcn  A  und  B  meiner  Formel  haben  sich  die  folgenden 
Werllie  ergeben : 

A  =  863.4 
6i9.5 

Zur  Berechnung  wurden  alle  Beobachtungen  swischen  und 
35»  nördlicher  und  südlicher  Breite  mit  gleichen  Gewichten  be- 
nutzt. Die  Formeln  von  Carringtm^  Faye  und  mir  sind  mit 
F.  und  Z,  beseichnet. 


4}  Comples  rendos,  41.  Sept.  4865.  p.  481. 

2)  Les  observations  faitcs  vers  le  45*^  et  le  50*"  degrö  ^emhleraient  in- 
diqiior  »in  miüimuni  de  vifpssc  nnpulnire  vers  45  de^'K""-  t  non  vers  les 
pöles,  mais  la  laiblesse  des  poiUs  moiUre  qu'il  n'y  a  pas  beaucoup  ä  compter 
sar  elles. 
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Tabelle  III. 


t 
c 

C. 

F. 

Z. 

(bcoh.) 

i 

Kehler  , 

_  1 

Quadrate 

Fehler 

Quiiilralc 

Fehler 

Quadrate 

+  50° 
+  45* 

+  40° 

t787'J 
— 

[-25] 

[625] 

[-34] 

[4  456] 

K  o, 
|[-  9] 

[84] 

~ — 

— 





— 

— 

— 

+  35° 

806' 

—  3 

9 

—  5 

25 

—  4 

4 

+  30° 

824' 

—  8 

64 

—  9 

84 

—  6 

36 

+  25° 

831' 

—  2 

4 

—  2 

4 

0 

0 

+  20° 

840' 

0 

0 

0 

0 

+  2 

4 

+  45" 

854' 

-  2 

4 

—  2 

4 

0 

0 

859' 

—  t 

4 

—  2 

4 

—  4 

4 

+  5° 

863' 

-  4 

-  4 

4 

—  4 

4 

0° 

867' 

-  2 

4  , 

;    —  5 

25 

-  4 

46 

-  5° 

865' 

i    -  2 

4 

—  3 

9 

856' 

+  1 

i 

+  4 

J  1 

+  9 

4 

845' 

+  5 

25 

-4-  4 

46 

+  6 

36 

-80° 

839' 

+  0 

0 

+  4 

4 

+  3 

9 

-  «5° 

8<7' 

+  2 

4 

+  2 

4 

+  * 

16 

—  30° 

8U' 

+  2 

4 

+  4 

4 

46 

-  35" 

806' 

-  2 

4 

-  4 

46 

• 

0 

-40° 

-45° 

i7r»9'i 

1  +  191 

[3641  1 

j 

[400] 

1  [+24] 

1576] 

Hit  Berttcksichiigung  aller  Beobachtungen  ergiebt  sich  hieraus 
als  Summe  der  Fehlerquadrate  lür  die  drei  Formeln : 

C.  B  H18 

F.  «=11448 
—  806 

Schliesst  nuni  jedoch  liie  licMdi'H  iitisscrslcn  Ik'obiu-hluugeii  in 
beiden  lliMiiiäpliüreD ,  wegen  ihrci»  geringen  Gewichtes  aus,  so 
erhält  man: 

C.  SB  1 3  2 
F.  «  192 
Z.  =  149. 

Es  folgt  hieraus,  dass  im  ersten  Falle  meine  theoretische  Formel 
einen  entschiedenen  Vorzug  vor  den  Formeln  von  Carrington 
und  Paye  besitzt,  dass  dagegen  im  zweiten  Falle  die  Beobach- 
tungen durch  sie  nicht  wesentlich  schlechter  dargestellt  werden, 
als  durch  die  empirische  Formel  von  Carrington. 
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10. 

Belrachfpt  man  die  Vertheiluug  dvv  Voiv.eiclien  der  Fehler, 
so  zeigt  sich  Ix  i  i\\\on  drei  Formeln  Ubereinstimmend,  dass  für 
die  nördliche  Heiiiis[>li  irr  dir  negativen,  für  die  sUdiiilu'  die 
positiven  Zeichen  in  sehr  enlsrhiedener  Weise  überwiegen.  Es 
folgt  hiennis,  dnss  das  Rotationstieselz  für  beide  Ilemisphiiren 
nicht  senau  dassellM'  s»'in  kann,  und  in  der  11), il,  vergegen- 
würtigl  man  sich  die  ili<  >i  eUi»ehe  Ableitung  unserer  Forniel ,  so 
hiinL'on  die  in  dieselben  vorkommenden  Conslanfen  A  und  // 
Icdiiilich  von  der  physikalischen  Beschanenheil,  also  der  Ten»- 
peratur,  den  Mf'ibui>fzsco(*fficienlen  u.  dgl.  m.  ao  der  Oberfläche 
einer  jeden  Ilenuspiiäre  ab. 

beztl^lich  der  Temperatur  foitzeil  Seccht  aus  seinen  Iher- 
moskopischen  Beobachtungen,  dass  die.si  lbe  in  der  nördlichen 
llrniisphflre  etwas  höher  als  in  der  südlichen  sei  und  am  Ae(|ua- 
lor  ein  Maximum  Ix'silze.  ')  Kbenso  wird  die  Anzahl  und  Ver- 
theilung  der  Flecken  in  bciflen  ilcinispljiiren.  wie  unten  ausfflhr- 
lieber  erörtert  werden  soll,  im  Allgemeinen  nicht  ohne  l^intluss 
auf  die  Heil)ungsverhallnisse  der  bewcLiten  Massen  sein  können. 
Will  man  demgemiiss  bei  der  Vergieichung  eines  tlieoreti- 
sehe n  Ausdruckes  des  BoUitionsgeselzes  mit  den  Beobachtungen 
rationell  verfahren,  so  müssen  die  beiden  Constanlen  derFor- 
mel  für  jede  Hemisphäre  besonders  bt»slimmt  werden. 

Die  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  abgeleiteten 
Consta  Uten  A  und  B  erhalten  fUr  meine  Formel  die  (olgenden 
Werthe: 


*)  Le  Soleil  p.  in.  Aosaerdem:  Nnova  ricerche  sulht  distribuxione 
del  oüore  all«  superficie  solare.  (TortoUDi,  Aonal.  sc.  mat.  e  fis.  IV, 
im,) 
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NOrdf.  ttem'sphäre  Südl  Hemisphäre 

A^Si.:LH  g^^-gsm2y  j  =  861.8 

fi  =  643.2  Ä  =  620.5 


Tabelle  IV. 


Nördliche  Hemisphäre 

Südliche  Heroisphttre 

heob. 

1 

berechn. 

i>ifferenz 

beob. 

berechn. 

Differenz 

867 

868.8 

—  8.2 

-  0" 

867 

864.8 

-  8.2 

5° 

863 

-  0.4 

5° 

8r,5 

8G0.4 

-  4.6 

859 

83H.4 

-0.6 

10" 

856 

856.2 

+  0.2 

851 

851.7 

+  0.7 

15" 

845 

849. i 

+  4.2 

840 

843.0 

+  3.0 

20" 

889 

889.8 

«1-  0.8 

«5* 

881 

8:^e  1 

+  1.1 

25" 

827 

828.5 

+  1.5 

8S4 

8i0.6 

-  8.4 

30" 

814 

816.0 

+  2.0 

85<» 

806 

807.6 

+  1.6 

35" 

805 

804.7 

—  8.3 

40" 

797.1 

40" 

790.5 

45" 

788.7 

45" 

759 

780.9 

+21.0 

50" 

787 

783.8 

—  8.2 

50" 

774.1 

Wie  man  sieht,  isl  die  UeberciDsUminung  zwischen  Rech- 
nung und  Beobachtung  für  die  nördliche  Hemisphäre  eine  ttber- 
raschende  und  so  vollkommen,  wie  dies  bei  der  Unsicherheit 
der  einzelnen  Beobachtungen  kaum  besser  von  irgend  einer 
Formel  verlangt  werden  kann.  Es  wird  selbst  die  Beobachtung 
von  Peters  in  der  Breite  von  50^  ebenso  gut  wie  die  andern 
Werthe  dargestellt.  Fttr  die  stldliche  Hemisphäre  dagcg(>n  ist 
der  Anschluss  der  Formel  an  die  Beobachtungen  weniger  gut. 

Indessen  lasst  sich  auch  hier  noch  eine  bessere  Ueberein- ' 
stimniung  bezüglich  der  äussersten  Beobachtung  erzielen,  wenn 
man  die  aus  den  Beobachtungen  der  nördlichen  Heniisphöre  ab- 
geleitete Rotationsgeschwiudigkeit  am  Aequator,  also  den  Werth 
der  Gonstanten 

A  =  863.8 

fiurli  ftii"  Hie  .sfldlichc  Hemisphäre  annimmt.  Es  erhüll  dann  nur 
dit>  Con^^Unle  B  für  jede  Ilcmisphare  einen  besonderen  Werth 
und  zwar : 

für  die  nörtUicho  Hennsp!i;*ro  Ji  =  613.2 
für  die  südliche  il(Miiisj)hare   B  =  031.4 

Mit  Hülfe  dieser  Werthe  ist  die  folgende  Tabelle  berechnet: 
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Tabelle  V* 


befechD. 

Zahl 

tu 

1 

beob. 

Differenz 

Ouadra  to 

d.  brob. 
Flf*pkc*ii 

787 

7S3.8 

—  3.2 

1Ü.2 

1 

+  40" 

788.7 

0 

— 

797.4 

0 

+  35" 

806 

807.6 

+  1.6 

2.6 

18 

+  30° 

824 

880.6 

—  8.4 

11.5 

59 

+i5° 

881 

832.1 

+  1.1 

4.2 

146 

+«0" 

840 

843.0 

+  3.0 

9.0 

151 

+  15° 

851 

851.7 

+  0.7 

0.5 

187 

+  10° 

859 

888.4 

^  0.6 

0.4 

44« 

+  6" 

863 

862. 6 

—  0.4 

0.2 

0" 

867 

863.8 

—  3.2 

10.2 

5 

-  5" 

865 

862.4 

-  2.6 

6.8 

81 

— 

Ate  A 

869 

887.8 

+  4.0 

8.6 

«48 

-15° 

845 

880.6 

+  5.6 

84.4 

98 

-20° 

839 

840.6 

+  1.6 

2.6 

200 

—85° 

827 

828.7 

+  1.7 

2.Ö 

75 

8U 

848.8 

+  4.6 

4.7 

67 

-35° 

805 

801.0 

-  4.0 

46.0 

19 

-40° 

787.5 

0 

-45° 

759 

775.2 

+  16.4 

262.4 

2 

-6»» 

766.8 

0 

Für  die  Summe  der  FehlerqiinHrnle  ergiebt  sich  hieraus  die 
Zahl  .373,  ein  Werth  der  um  mein-  nls  die  Iliillte  kleiner  als  der 
oben  p.  70  unter  Annahme  eines  für  beide  Hemisphilren  cleiehen 
Werlhes  der  ConsUinle  //  erhalten  ^^u^de.  Sehliessl  man  aber 
nur  die  einzige  Beobachtung  bei  —  45**  aus,  so  reducirt  sieh  die 
Summe  der  Fehlerquadrate  auf  die  Zahl  Hl,  ein  Werth,  welcher 
nach  dem  Obigen  kleiner  als  der  mit  Carriugton^s  empirischer  For- 
mel erhalteoe  Werth  (432)  ist,  zu  desseD  Erlangung  jedoch  nicht 
nur  eine,  sondern  zwei  Beobachtungen  in  den  höchsten  Breiten 
ausgeschlossen  werden  müssen. 

Ich  glaube  durch  die  vorstehend  mitgetheilten  Resultate 
zur  Genüge  bewiesen  zu  haben ,  dass  die  von  mir  auf  Grund 
bekannter  physikalischer  GeseUe  abgeleitete  Formel  die  Be- 
obachtungen Canmf/lo7}'s  besser  darstellt,  als  irgend  eine  der 
bisher  bekannten  Formeln. 

Indem  ich  in  der  vorliegenden  Abhandlung  zunächst  auf 
eine  approximative  Grenzbestimmung  der  in  den  Grössen  A  und 
B  enUialtenen  physikalischen  Gonstanten  der  Sonnenoberfiöche 
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verzichte,  zweifle  ich  nicht,  dass  dies  bei  spateren  Unter- 
suchungen ,  die  sich  auf  ein  grösseres  und  detaillicter  behan- 
deltes Beobachtungsmaterial  stützen ,  gelingen  wird.  Wir  wer- 
den auf  diese  Weise  im  Stande  sein ,  jene  Gonstanlen  ähnlich 
der  Lichtemission,  der  Temperatur  u.  dgl.  m.  auf  irdische  Mass- 
einheiten zu  redudrcn  und  diidurch  diese  Grössen  mit  den 
analogen  uns  bekannter  Körper  zu  vergleichen. 

Die  folgenden  Betrnchlungen  sollen  nun  2'.ei}j;en,  wie  diese 
Theorie  auch  von  den  Modifientionen  des  Rotalionsgeselzes 
Rechenschaft  zu  gehen  im  Stande  ist ,  welche  dasselbe  sowohl 
in  verschiedenen  Zeiten  der  Sonnenlleckenpet  jode  als  auch  bei 
einzelnen  Flecken  in  verschiedenen  Stadien  ihrer  Entwickeiung 
den  lieüb.iciiiuii^un  CDtsprechcnd  erleidet. 

Die  oben  p.  5S  erhaltene  Diiferentialgleichung  für  die  Gom- 
ponentc  der  linearen  Rotaüonsgeschwindigkeit  eines  strömen- 
den Massenelementes  war  folgende : 

du» — Aavisiu  (fcosq^xig) 

Hierin  bedeutete : 

A  einen  Proportionalitatsfactor, 

a  den  ReibungscoKflficienten  zwischen  der  Oberfläche 

der  festen  Kugel  und  der  strömenden  Flüssigkeit, 
Vi  die  lineare  Rotationsgeschwindigkett  eines  Punctes 

auf  dem  Aequator  der  festen  Kugel, 
q>  die  Rreite  eines  strömenden  Theilchens. 

Im  Traufe  der  ferneren  Betrachtungen  hatte  su  h  die  feste 
Kugel  in  eine  flüssige  vei  vvandelt,  und  demgemikss  a  die  Be- 
deutung des  Coi'fficienten  der  inneren  Reibung  der  Fltlssigkeit 
erlangt;  r,  ])edeutet  alsdann  die  lineare  Rotationsgeseiiwindig- 
kcit  eines  Theilchens  am  Aequator  des  Uüssigen  Kerns,  welcher 
dem  gewöhnlichen  Rot*itionsgesetz  einer  starren  Kugel  folgt. 

Ks  wurde  hierbei  angenornnien ,  dass  die  Tiefe,  u)  welcher 
die  Theilehen  der  flüssigen  kugel  sich  dem  normalen  liotatior^s- 
gesctz  entsprechend  verhalten ,  eine  im  Verhiiltniss  zu  den 
Dimensionen  der  Kugel  verschwindend  kleine  sei,  oder  mit  an- 
dern Worten,  dass  die  Tiefe  Her  nn  der  Oberfliiche  der  flüs- 
sigen Kugel  erzeugten  Driftsirömungen  unendlich  klein  sei. 
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Betrachtet  man  nun  d'iv  GescbwindigkeiUm ,  welche  in 
verschiedenen  Tiefen  dieser  dUnnen  Schicht  stattfinden,  einer 

Schicht,  die  bei  den  gewaltigen  Dimensionen  der  Sonne 
vvahrsrheinlich  nach  Meilen  gemessen  werden  nuiss ,  so  ist 
klar,  dass  zwischen  diesen  Geschwindii^kcitcn  ein  conlinuir- 
Hcher  Tebergang  exisliren  wird.  Ks  soll  jrtzl  untersucht  wer- 
den, in  welchem  Sinne  dieser  IVberfi. Uli:  si  tiilindet,  d.  h.  ob 
mil  vNticlisender  Tiefe  innerh.iil»  d«  r  hefnu  litden  Schicht  die 
lineare  Geschwindigkeit  der  Hointion  nnücIisI  oder  abnimmt. 
Zu  diesem  Zwecke  ist  nur  erforderlich,  die  Geschwindigkeit 
eines  Puncles  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  nul  der  Ge- 
schwindigkeit r,-  eines  Punctes  im  Innern  derselben  in  der- 
jenigen Tiefe  zu  vergleichen,  in  welcher  das  Uulalionsgesclz 
einer  starren  KugeloberflHche  zu  geilen  beginnt. 

Bezeichnet  f,  die  lineare  Kotationsgeseliw  indigkeil  eines 
Punctes  nm  Ae(jii  ( ri  der  inneren  Kugelobertlaciie ,  also  auf  dem 
Gruntie  der  dünnen  Schicht,  und  wie  oben,  diejenige  Breite, 
in  welcher  sieh  die  Polarströmung  entwickelt,  so  hat  man  mit 
Bücksicht  auf  das  f  rüiiere: 


folglich : 


as  Vi[^Aa{sfa^  —sm^q>)  «+•  cos^i] 
Vi  SS  Vi  COS9 


Ks  !i  itidelt  sieb  al.so  nur  dämm,  7,u  untersuchen,  ob  und  unter 
welchen  Bedingun|^eu  dieser  Ausdruck  grösser  oder  kleiner  als 
Eins  ist. 

Zunüch:>l  sieht  man,  dass  unter  allen  ümstäDdcii  für  ^=9>j 

Vi 

sein  muss,  entsprechend  dei*  Annahme,  dass  die  Geschwindig- 
keit der  strömenden  Masse  beim  Beginn  ihrer  Bewegung  die 
normale  Botationsgescinvindigkcit  der  dem  Ausgangspuncte  zu- 
gehörigen Breite  besitzt.  Oifferentiirt  man  die  obige  Gleichung 
nach  ^  und  setzt  den  erhaltenen  Ausdruck  gleich  Null ,  so  er^ 
giebt  sieh : 

[cosyi  -i^a  (0082^1  +  COS29))]  =  0 

Dieser  Gleichung  gentigt,  abgesehen  von  SpeciaUälleD 
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allgemein  der  Werth  ^  n  o  und  es  erlangt,  wie  man  sieh 

leicht  überzeugt,  der  Werth  von  'j'  «iiu Aetiunlor  einMiuiiiiuin. 

Hieraus  folgt,  dass  das  Verhällniss  der  beiden  Geschwin- 
digkeiten mit  abnehmender  Breite  bis  zum  Aequator  stetig 
kleiner  wird  und  demgemttss,  mit  RUcksicbt  auf  den  obigen 
Werth  in  der  Breite  im  AUgemeinen  stets  kleiner 
als  Eins  sein  niuss. 

Man  gelangt  also  eu  dem  wichii^rn  Resultate,  dass  inner— 
halb  der  betrachteten,  relativ  sehr  dünnen  Schichten  der  Ober- 
flache  der  flüssigen  rotirenden  Kugel  die  RotatioDSgeschwindig- 
keit  mit  xunebmender  Tiefe  wflchst,  to  dass  die  Usfer  gelegenen 
Schichien  den  darüber  liegenden  im  Snme  derRolalhn  vorauseilen. 

Da  sich  offenbar  dieselbe  Betrachtung  auch  auf  die  dtlnne 
atroosphfirische  Schicht  anwenden  tesst,  welche  als  Polarstrom 
die  Driftströmungen  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  hervor- 
ruft, und  nach  dem  Früheren  ein  continutrlicher  Uebergang 
swischen  den  Geschwindigkeiten  der  einzelnen  Schiebten  der 
Atmosphäre  und  der  Flüssigkeit  angenommen  werden  muss ,  so 
folgt  hieraus ,  dass ,  mit  Ausnahme  der  Polarregionen ,  In  denen 
die  Ströme  ihren  Ursprung  haben,  auf  der  ganzen  Sonnen- 
oberfläche  östliche^)  Winde  wehen,  deren  Ges<^wmdigkeU  mit 
abnehmender  Breite  stetig  wächst  md  am  Aequator  ein  Maximum 
erreicht. 

Demgemäss  sind  die  betrachteten  DriftslriHnungen  an  der 
gHÜiend  /lioisiffen  Sonnenoberfläche  dem  inneren ,  normo/  rotiren- 
dent  Kerne  yeijeivöber  tm  Aügemeinen  von  Osten  nach  Westen  ge- 
richtet  und  das  RoUdionsgesetst  nur  eine  Folge  der  Verzögerung 
oder  Hemmung ,  weiche  die  Rotationsbewegung  der  oberfktchlichen 
S^tiehten  der  rotirenden  Kugel  an  den  Polarsträmungen  der 
Atmosphäre  erleideL 

Untersuchen  wir  jetzt  die  Bewegungen  von  Körpern  etwas 
näher,  welche  wie  die  Sonnenflecken  auf  der  Oberflache  der 
glühenden  Flüssigkeit  schwimmen,  und  gans  wie  die  letztere 


i)  Die  Bezeichnung  der  HimoielsrichtQng  ist  hier  und  an  allen  andern 
Orten  stets  beliocentriscb  zu  nehmen »  so  dass  unter  einem  estlichen  Wind 
ein  so!c()(^r  verstanden  wird,  der  eine  der  Rotatioosbewegung  entgegen* 
gesetzte  Componente  besitzt. 
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vermöge  dor  Reibung  dem  reUirdirenden  Einflu&s  der  Polar- 
slröme  unU»rworfen  sind. 

Niniint  man  zunUchül  die  Dicke  eines  Sonnenfleckes  im 
VerbiiUiiiss  zur  Tiefe  der  ganzen  ÜrifLslrüniun^  sehr  klein  an 
und  setzt  sein  specifisches  Gewicht  nicht  wesentlich  kleiner 
als  das  der  glühenden  Flüssigkeit  voraus,  so  wird  der  Fleck  so 
lange  dieselbe  Geschwindigkeit  wie  die  ihn  umgebende  Drifl- 
ströinuDg  besitzen ,  ;ds  die  Heibung  zwischen  seiner  OberÜilrhe 
und  der  Atiiios|ili-i! r  nicfvf  grösser  nls  diejenige  /wi'^chiMi  der 
Flüssigkeil  und  dieser  Alniosphüre  ist.  Ist  dagegen  diesr  Hri- 
buntj  grosser,  so  erleidet  der  Fleck  eine  sUirkere  Hemmung 
seiner  liolationsbcwegung  und  be^^egt  sich  (ölgUch  langsamer 
im  Sinne  der  le!/JereTj  als  der  Driftstrofn. 

Wie  ich  glaube  bedin  l  die  Animlane,  dass  die  Reibung  oder 
der  Widerslond  der  slrümendea  Alinospliiire  ;in  der  ()bcrll;ieh<? 
eines  Sonnenfleckes,  wenn  derselbe  als  eine  Schlackenmasse 
betrachtet  wird,  eine  grossere  als  an  der  flUssigCD  Überfli&che 
sei,  keiner  besonderen  Begründung. 

Man  vergegenwärtige  sich  z.  B.  die  felsarlig  zerklUflete 
Oberllüche  einer  virle  Meilen  umfassenden  Fässcholle  in  unseren 
Polarmeeren  und  vei^leiche  sie  mit  der  Oberfliiehe  des  sturm- 
beweglcn  Meeres,  in  welchem  sie  schwimmt,  so  gewinnt  man 
vielleicht  einige,  wenn  auch  nur  schwache ,  Anhaltspunct<^  für 
diejenigen  Vorstellungen,  welche  mit  den  bisher  theoretisch  an- 
gewandten Begritien ,  wie  Reibung,  Verschiebbarkeit  u.  dgl.  m. 
veriLDttpft  werden  mttssen.  Wir  dürfen  uns  aber  von  der  An- 
wendung allgemeiner  physikalischer  Begriffe  auch  auf  solche 
Naturphänomene  nicht  abhalten  lassen,  bei  welchen  die  Discon- 
tinuitttt  der  constituirenden  Elemente  durch  die  Grösse  der 
Dimensionen  für  unsere  Sinne  eine  auffidligere  ist.  —  Die  Ober- 
fläche eines  glatten  Sandsteins  erscheint  im  Mikroskop  als  raube 
und  zerklüftete  Felswand. 

Die  Dimensionen  der  Sonne  sind  so  ungelw  tire,  dass  die- 
jenigen Grössen,  welche  man  hier  im  physikalischen  Sinne  als 
unendli(  h  klein  zu  betrachten  berechtigt  ist,  bei  Anwendung 
irdischer  Masse  nach  Meilen  gemessen  werden  mttssen. 

Nimmt  man  also  die  Reibung  der  Atmosphäre  an  der  Ober- 
fläche der  Sonnenflecken  grüsser  als  an  der  Oberfläche  der  sie 
umgebenden  FIttssigkeit  an,  so  folgt,  dass  die  Rotations- 
geschwindigkeit eines  FlUssigkeitstheilchens  grttsser  als  die- 
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jenige  eines  in  gleicher  Breite  bcobachlelon  Sonnrnfleckcs  sein 
muss.  Diese  Verscluedenheit  wird  oßenbar  für  die  Aljlciliing 
der  allgemeinen  Form  des  Rolalionsgesetzcs  aus  den  Be- 
wegungen der  Sonnenflecken  so  lange  ohne  Einfluss  sein  ,  als 
die  verringerte  Geschwindigkeit  des  SonnenUeckes  für  alle  Breiten 
proporUonai  der  Geschwindigkeit  des  Driflstromes  gesetzt  wer- 
den kann.  Ausserdem  darf  aber  die  Anzahl  der  in  einer  be- 
stimmten Breite  befindlichen  Flecken  nicht  so  gross  sein ,  dass 
hierdurch  die  Geschwindigkeit  des  Driftstromes  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  gehemmt  wird.  Dass  dies  bei  einer  grossen  Anzahl 
von  Flecken ,  die  gleichseitig  oder  nach  kürzeren  Intervallen  in 
derselben  Breite  auftreten  ,  nolhwendig  der  Fall  sein  muss ,  isl 
leicht  ersichtlich,  da  alsdann  die  Flecken  sich  dem  Driftstrome  ge* 
genttber  wie  Inseln  in  der  Mitte  eines  Stromes  verhalten  würden. 

Da  nun  aber  die  Vertheilung  der  Flecken  auf  der  Sonnen- 
oberfläche keine  gleichmitssige,  sondern  eine  auf  zwei  Zonen  be- 
8chrankU>  ist,  welche  sich  im  Mittel  vom  5^*^  bis  zum  30^*^  Grad 
nördlicher  und  südlicher  Breite  ausdehnt,  so  könnte  dieser  zu- 
letzt erwähnte  Einfluss  nur  innerhalb  dieser  beiden  Zonen  un- 
gelUhr  bei  H^.S  ein  Maximum  orreichen.  Ferner  ist  klar,  dass 
dieser  Einfluss  zu  denjenigen  Zeiten  am  stärksten  hervortreten 
muss ,  in  wefefaen  sich  die  angedeutete  Vertheilung  der  Flecken 
und  die  dadurch  bedingte  Verschiedenheit  der  Sonnenoberfliiohe 
am  deutlichsten  ausspricht.  Es  wird  dies  offenbar  in  sol- 
chen Zeiten  der  Fall  sein,  wo  die  Anzahl  der  flberhaopt  auf 
der  Sonne  befindlichen  Fled^en  am  grtfssten  ist ,  d.  h.  zur  Zeit 
der  Maxime  der  Sonnenflecken. 

13. 

Dieser  Einfluss  ist  bisher  bei  der  theoretischen  Ablei- 
tung des  Rotationsgesetzes  nicht  berttcksichtigt  worden ,  viel- 
mehr  wurde  hierbei  bezüglich  der  pliysikalischen  Constanten 
die  Annahme  einer  vollkommenen  HomogenetUlt  der  Sonnen- 
ot)erflache  gemacht.  Indessen  ist  bereits  aus  dem  Obigen  er- 
sichtlich, dass  die  Beschaffenheit  der  hierdurch  bedingten 
Aenderung  des  Rotationsgesetzes  im  Allgemeinen  leicht  anzu- 
geben ist.  Es  muss  nMmlicb  die  nach  der  früheren  Formel  be- 
rechnete Rotattonsge8chwin<lii^koii  um  eine  gewisse  Grüsse  ver- 
kleinert werden ,  die  sich  mit  der  Breite  ändert  und  für  einen 
Werth  von  ungefähr  l7<».o  ein  Maximum  erreicht.  Demgemliss 
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würde  der  Aus<lj  uck  des  Rolalionsj^esetzes  mit  Berücksichtigung 
dieses  Einilusses  die  foii^jendc  Gestalt  auDebmen. 

^-'-=~^-cfw  

wo  /  (9)  die  soeben  erwähnte  FimctioD  mit  dem  Maximum  für 
^  C3  47^.5  wäre. 

Sind  die  hier  angestellten  Betrachtungen  in  der  Natur  be- 
gründet und  liegt  die  Grosse  des  fraglichen  Einflusses  nicht 
innerhalb  der  Unsicherheit  der  Beobachtungswerthe,  so  muss 
sich  In  den  oben  erhaltenen  Diffisrensen  xwischen  den  berech- 
neten und  beobachteten  Werlhen  ein  gewisser  Gang  erkennen 
lassen,  in  der  Weise,  dass  die  Abweichungen  im  positiven  Sinne 
iwischen  1 5*^  und  20^  ein  Maximum  erreichen. 

Ein  Blick  auf  die  letzte  Tabelle  V.  zeigt,  dass  dies  filr  die 
Abweichungen  beider  Hemisphären  in  der  That  der  Fall  ist, 
obschon  In  viel  stärkerer  Weise  fttr  die  sttdliche  als  fttr  die 
nördliche  Hemisphäre.  In  der  ersteren  filHt  die  grOsste  Ab- 
weichung -^3.0  auf  die  Breite  +  20^,  in  der  letzteren  die  Ab- 
weichung H-  5.6  auf  die  Breite  — 15^  Veiigleicht  man  aber  mit 
Rücksicht  auf  die  in  Tabelle  1.  gegebenen  Zahlen  der  beobach- 
teten Flecken  die  Vertheilung  derselben ,  so  fallen  in  der  nörd-- 
liehen  Hemisphäre  auf  die  Zone  zwischen  4- 10®  und  -i-SO« 
etwa  40  Procent,  in  der  südlichen  Hemisphäre  aber  auf  dieselbe 
Breitenxone  nahe  47  Procent  der  in  ji  der  Hemisphäre  überhaupt 
beobachteten  Flecken.  >)  Ausserdem  ist  die  Vertheilung  der 
Flecken  in  der  nttrdlicfaen  Hemisphäre  eine  viel  gleichförmigere, 
während  In  der  südlichen  die  beiden  Maxime  bei  ^40®  und 
—  20*  schroff  hervortreten. 

Es  erklärt  sich  also  auf  diese  Weise  mit  UUlfe  der  ent- 
wickelten Thiwie  ganz  ungezwungen,  sowohl  weshalb  die  Be- 
obachtungen der  südlichen  llemisphiire  durch  die  zur  Berech- 
nung angewandte  Forii»  dt  s  Rotationsgeselzcs  nicht  ebenso  gut 
darg€*stellt  werden  körincii  wie  tlie  Beol);u  liiiinL;en  der  nörd- 
lichen Ih^misphän;,  als  auch  der  Sinn,  in  sNcichein  die  übrig 
bleU)enden  Abweichungen  liegen. 


V:  Zähll  man  dio  Flff^kPti  rinrh  r  in  T.it)i  lln  I.  ticiiiMMTicri  t'ebersiclil, 
so  iinilcl  innn  für  die  ntn dliflit'  Il<'inis[>liare  749,  wovdii  aH7  auf  «liv  Zone 
zwischen  10— iO  fallen,  für  di<!  südliclie  715,  von  denen       auf  diese  Zoae 
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U. 

Noch  starker  aber  miiss ,  wie  s(  liun  oben  bemerkt  wurde, 
(lieser  Kinfliiss  um  die  Zeil  (ier  Heekenmaxima  hervoiMnMen. 
Kine  solche  Heobaehtuiiu;sreihe  liefern  uns  die  Beobachlungeu 
Sparers,  welehe  in  den  Jahren  1 8(H  bis  angestellt  wurden, 
also  kurz  nach  einem  Maximum  ;IS(j().  i  beginnen  und  kein 
Minimuni  (1867.  <)  enthalten.  Ich  bemerke  hierbei,  dass  se  hr 
wahrscheinlich  das  Maximum  der  Rotationsvencögerung  der 
Driflslröme  nicht  genau  mit  der  Zeit  des  Fleckenmaximums  zu- 
sammenfallen, sondern,  wie  alle  derartigen  SummaUonswirkun- 
gen,  etwas  spttter  als  das  Maximum  der  Ursache  einlreleo 
wird. 

Dass  die  Frequenz  der  Flecken  einen  sehr  merklichen  Ein- 
fluss  auf  das  HotalionsgeseU  der  Sonne  ausübt,  hebt  Spörer  mit 
folgenden  Worten  in  seiner  Abhandlung  vom  30.  Sept.  1866  in 
den  Astronoroischen  Nachrichti^n  hervor : 

»Indem  aus  mancherlei  Ursachen  die  Rolalionswinkel  er- 
heblich dilTeriren  ,  hatte  ich  mich  zunächst  nach  Abschluss  des 
Jahres  18fH  damit  begnügt,  das  erwähnte  Gtisetz  nur  durch 
eine  fUr  die  arithmetischen  Mittel  aufgesteiile  Tat>elle  und  noch 
nicht  durch  eine  Formel  ersichtlich  zu  machte.  Erst  nach 
Verlauf  eines  Zeitraums  von  vier  Jahren  wurde  die  Formel  auf- 
gestellt, wobei  ich  (Astr.  Nachrichten  No.  1542)  aussprach,  dass 
ich  im  Jahre  4866  auch  die  Resultate  des  fünften  Jahi^nges  mit 
den  früheren  vereinigen  wollte.  Letzteres  ist  nun  bisher  nicht 
geschehen,  und  zwar  deshalb  nicht,  weil  sich  eine  Aende- 
rung  der  Verhältnisse  deutlich  herausstellte,  also 
für  die  Zeit  verminderten  Fleckenstandes  eine  ge- 
trennte Behandlung  erforderlich  ist.« 

Spörer  giebt  a.  a.  O.  eine  empirische  Formel  zur  Dar- 
stellung seiner  Beobachtungen.  Verwandelt  man  die  dort  auf 
Grade  bezogenen  Gonstanten  in  Minuten,  so  ist  diese  Formel: 

f  =  10H:o-  202.8sin  (94-  iPia') 

Die  folgende  Tabelle,  in  welcher  iVw  beobachteten  Weithe  einer 
Abhandlung  Spitrer's  in  Poggendorffs  Annalen  Bd.  128  (1866) 
p.  269  entnommen  sind,  enthalt  dagegen  die  mittelst  d(>r 
früheren  theoretischen  Formel  berechneten  Werthe  von  nach- 
dem die  Gonstanten  A  und  B  nach  der  Methode  der  kleinsten 
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Muiuirale  unter  Ausschluss  dor  ht'icl«Mi  ersten  BoobachUineeii  ') 
in  unmittelbarer  Nahe  des  Aequulors  besUmuil  wurden.  Ks  er- 
gab sich : 

A  =  858.6 
Ji  =  550.9 


Tabelle  VI. 

Die  Koiatiou  der  Sonnenoberfläche  nacli  Spörerau  Beubachtimgeii. 


i 

Breite 

beobachtet 

berechnet 

DIffereAf 

0"  54' 

88f.4 

858'.6 

-22.8 

r  55' 

874. i 

858.4 

-45.8 

5"  4' 

860.4 

857.7 

-  2.7 

7"  «' 

888.6 

886.9 

-  1.7 

9«  20' 

853.« 

s " ") ,  ^ 

+  4.7 

4r  56' 

852.0 

h53.5 

+  4.5 

U*  7' 

1  848.6 

884.6 

-1-  7.9 

15'^  49' 

1  837.6 

850.0 

+  42.4 

18"  23' 

832. M 

847.4 

+  44.3 

21"  48' 

'  832.2 

843.5 

-1-44.3 

«*•  38' 

8M.8 

889.8 

-1-43.5 

80"  f  S' 

8S8.8 

83«.9 

-1-  8.S 

Oer  Gnni:  und  di(>  bedeutend  i^rd^scre  SUirlie  der  Ab- 
\veiehuni:en  eTitspriehl,  wie  man  sieht,  vollkommen  der  Theorie. 
l>;is  M;ixinniiii  h  im  Ilten  f;dll  auf  die  Breite  von  iH^  ^  V,  also 
ziemlieb  t^enau  ui  die  Milte  derjenip:ei)  Zone  {^^  —  '^0®),  in  welcher 
die  Frequenz  der  Flerken  ein  .M.ixinuun  erreicht. 

Es  mag  jednrti  hier  noch  eines  Ilmstandes  p;e();u  hl  \verd<M>, 
welcher  auf  die  (ieschvvindiizkeit  in  tmniitleibarer  Nilhe  des 
Aequators  von  wesentlichem  Kinlluss  sein  muss. 

Die  MUS  Carrmylona  Beobachtungen  abgeleitete  Botntions- 
geschwindigkeit  des  Aequalors  betrug  867',  war  also  um  4  4.'i 
kleiner  als  die  von  Sptirer  beobachtete.  Ks  erkliSrt  steh  dieser 
Unterschied  sehr  leicht,  wenn  man  die  Abhiingigkeit  der  retar- 
direnden  Kraft  der  Polarströme  von  ihrer  Geschwindigkeit  be- 
rücksichtigt. Den  Ausdruck  dieser  Kraft  ßndet  man  fUr  die 
Einheit  der  bewegten  Masse  aus  der  ursprünglichen  Gleichung 
fUr  dv  einfach  durch  Division  mit  dt  und  erhält : 


4}  Mit  Berücksichtigung  derswlben  erhttU  man:  g  ^  g 
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dv  .  dq> 

^  =  —  Aavi  sin  (f  cos  q> .  ^ 

Da  ^  aber  oichUi  anders  als  die  mendiuualo  Componenie  des 

Polarslroms  isl,  so  folgt ,  dass  die  retardirende  Kraft  der  Slrtfme 
proporüoDal  jener  Geschwindigkeitscomponente  ist. 

Da  nan  die  oberflacblicheD  SchicfateD,  in  denen  die  Sonnen- 
flecken  schwimmen,  von  unten  stets  der  beschleunigenden  Wir- 
kung der  schneller  rotirenden  tiefem  Schichten  unterworfen 
sind,  so  ist  klar,  dass  eine  Abnahme  in  der  Geschwindigkeit  der 
Polarstrttme  eine  Zunahme  der  Rotationsgescb windigkeit  der 
Sonnenflecken  zur  Folge  haben  muss. 

Am  Aequator,  wo  ihrer  Natur  nach  die  horizontale  6e- 
\^  egung  der  Ströme  sich  in  eine  vertical  aufsteigende  verwandeil, 
verschwindet  dcmgemlUiS  die  retardirende  Wirkung  an  der  Ober- 
flttcbe  der  Flüssigkeit  und  es  bleibt  nur  die  beschleunigende 
Wirkung  der  tieferen  Schichten  und  möglicherweise  noch  die 
seitlich  retardirende  der  benachbarten  ZoniMi  ül)rig.  Da  je- 
doch die  Dick»'  der  in  BeltiRlit  koHmiendcn  Schiclil  zur  Breite 
der  Ae<)uatoi  i.ilzoiic  ,  in  vvclclier  sich  die  aufsteigenden  Ströme 
entvvickcJü ,  im  Allgenicineii  eine  sjjcnnj^o  sein  vsirtl,  so  niuss 
ftir  die  Aequatorinl/ono  eine  grüsscre  üesch windigkeit  der  Ro- 
tation sialUindcn ,  als  aus  dem  theoretischen  Uotationsgosetz 
resullirt. 

Zur  Zeit  eines  Fleckenmaximums  werden  ober  die  Polar- 
ströme vermöge  des  grösseren  Heibungswidei  Standes  an  der 
Oberllaelu;  der  Sonnenilecken  betrachtlich  verzögert  und  ge- 
langen daher  mit  weil  {geringerer  Geschwindigkeit  nach  den 
Aequaturialiiogenden  als  zur  Zeit  eines  Fleckenmininmnis.  Da- 
her niuss  wahn-nd  dei-  iMaxima  der  Fleckenperiode  die  be- 
schleunigende VVirkiinu,  der  tieferen  Sehieht< n  aw  der  Sonnen— 
Oberfläche  bedeutend  starker  als  zur  Zeit  dei  Miuiina  sein,  und 
demgemiiss  die  beobachtete*  Rotationsgeschvvindigkoil  aniAe<]ua- 
tor  zur  Zeit  der  Ma.vinia  weit  stärker  als  zur  Zeit  der  iMinima  im 
Sinne  einer  c:rösseren  HoLaiionst^eschwindigkoii  ausfallen,  ganz 
wie  dies  die  lieohaehtuns^en  von  Spörer  zeigen. 

Dass  übrigens  der  erwähnte  Einfluss  auch  bei  den  Carn'ng- 
fo«\schen  Beobachtungen,  wenn  auch  in  weit  geringerem  Maasse 
hervortritt,  zeigen  die  relativ  starken  Al)weiehungen  am  Aetjuator, 
in  demselben  Sinne  wie  bei  den  6/;urer'schen  Beobachtungen. 
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Hiermit  würe  die  Abweicliun«»  der  von  beiden  Beobachtern 
erhaltenen  Resultate  als  eine  nolhwendige  Conscquenz  der  ent- 
wickelten Theorie  erklärt,  auch  ohne  den  Einlluss  der  von  Faije 
eingefubneu  Tiefeopaniilaxc  der  FleckoD  xur  Hülfe  zu  nehmen. 

Ivs  soll  jel7.l  <i;is  oben  ervvUhnle  (llied  G.  f  [qt]  nilher  he- 
stiiiHiii  wenicn,  utii  eine  auch  tUr  die  Zeit  der  Flcckennia\uita 
gültige  Formel  zu  erhall4>n. 

Die  BesrhnfTrnhtMl  der  Function  f  {<p]  nmss  nach  den» 
FrühtTrii  der  hi'liügr,ij>liiM  licn  Verlheiluii|;  der  Sonnen- 
Hecken  abhängen  und  kann  daher  iiuf  einer  empirischen 
Bcstimnmng  fähig  sein. 

Wie  verschieden  aber  auch  diese  Beschaffenheit  in  ein- 
zelnen Fällen  sein  mag,  sie  muss  doch  stets  der  Bedingung  ge- 
nügen, dass  die  Function  für  einen  iruHTlialb  der  Zone  von  5" 
bis  30*^  liegenden  Werth  a  ein  Maxinuun  eii-eicht.  Je  kii  iiicr 
nun  der  Factor  C  ist  und  je  i^tM  ini^er  demgeniiiss  (h-r  bclraehteti? 
Kinfluss  der  Fleekenverlliciluni;  iiuf  die  ursprüngliche  l  oi  ni  lies 
Hnl.iiioijsgeselzes  isl ,  deslo  weini^er  wird  es  hierbei  aui  die  l>e- 
sondere  Gcslidl  des  Gesetzes ,  nacl»  welchem  die  Function  lür 
den  Werth  ^  =  a  ihr  Maximum  erreicht,  nnkommen.  so  dass 
«ilxl.mn  durch  eine  jode  Function,  welche  nur  der  erwähnten 
allgemeincTj  BedinL:u!v_  (ii  inl^e  leistet,  eine  bessere  l);ii'st<'ilung 
ih'V  Hot;ition  der  Sfuiiienuherlläche  v.uv  Zeil  eines  Fleeki'U- 
mavitnurns  erreiclit  wird,  als  dies  durch  die  einfachere  Grimd- 
fomi  des  Uotationsgesetzes  möglich  ist. 

Diese  Betr.iehtungen  veranliisslen  tnieh,  l'Ur/'(^]  eine  tireis- 
fuücUou  auzuuehmcii  und  einfach  zu  selzun  : 

f  [if.)  s  cos     — ä) 

worin  a  <lie  eruahnle  Bedeutung  hat  Der  Ausdruck  für  das 
BoLiiiititsgesetz  zur  Zeil  des  Fleckenmuviuiuini»  mlhme  alsdann 
folgende  Geslall  an : 

'  C069  ' 

oder  durch  weitere  Entwickelung : 

^  cos  Ifi  ' 

6» 
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Setzt  man  hierin  ilie  (ioiist-uiiten : 

yi  —  Ccosa  »  A' 
Ä  — Ccosa  «  B' 
Csina  =  C 

so  erhall  man : 

§  =   —  C  sin  a>  (91 

Bestinitnt  man  aus  den  Beobachtungen  Spörer^s,  mit  Aus- 
schluss der  beiden  ersten  in  unmittelbarer  N.'ihc  des  Aequators, 
die  wuhrscbeinlichslen  Wertbe  der  drei  Conslanien,  so  findet 
man: 

A'  =  877.07 
=  387.07 
a  =  154.39 

In  der  folt;endcn  Uebersichl  sind  die  mit  Anwenduni;  dieser 
CoDStanten  noch  ilhi  ig  bleibenden  Unterschiede  zwischen  Rech- 
nung und  Beobachtung  mit  den  Unlerschiedim  der  empiri- 
schen Formel  von  SpOi  er  zusammengestellt.  Die  Abweichungen 
der  Sparer  schvn  Formel  sind  unter  S. ,  die  der  meinigen  unter 
Z.  aufgeführt.  Alle  Werthe  sind  auf  Minuten  reducirt. 


Tabelle  VII. 


1 

1 

8, 

Z. 

V 

heobachtel 

Fehler 

Quadrate 

Fehler 

Quadrate 

0»  54' 

884.4 

-6.7 

44.9 

-6.0 

«7.6 

4"  r.r.' 

874.3 

-2.4 

4.4 

-  2  3 

5.3 

860.4 

-1-3.6 

43.0 

-^  3  .2 

40.2 

7» 

858.6 

-l>0.9 

0.8 

••-0.4 

0.« 

9"  ao' 

853.8 

-1-  0.6 

0.4 

-  0.4 

0.0 

56' 

sr.i  .y 

-3.4 

44.6 

-  4.2 

47.6 

14"  7' 

843.6 

+  0.4 

0.2 

-0.5 

0.3 

15'  49' 

887.6 

•1-3.5 

1S.3 

+  «.1 

4.4 

18"  23' 

832.8 

-1-2.9 

8.4 

•4>i.O 

4.0 

21"  48' 

832.2 

—  4.5 

2.2 

-  4.6 

S.f) 

24"  38' 

826.8 

-  4.3 

4.7 

-0.4 

0.2 

30*»  8t' 

829  8 

-5.5 

80.9 

0.0 

0.0 

Summe  »  130.1 

Summe 

a  M.4 
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Wie  m*\n  sieht,  lassen  sich  alle  Bcohfiohliingen  Spörer\s 
durch  dio  oben  Ihi^orolisch  abgeleitete  For  nu  I  weit  besser  als 
durch  die  von  Sparer  iztwbene  empirische  Formel  darstellen. 
Schliessl  man  aber  die  Beubnchlnng  in  unmittelbarer  Niiho  des 
Aequalors  aus,  .so  tvducirt  sich  div  Summe  der  Feliler(|uadiate 
für  die  Spürer'sche  Formel  auf  85.  2,  für  du  ineinige  auf  44.8, 
also  fast  auf  die  Hälfte  des  S/Jörer'schen  VVerlhes. 

Es  hat  sich  demnacli  auch  füi'  die  Spürer^schen  Beobach- 
tungen in  der  Niihe  eines  Flecke mnaximums  die  entwickelte 
Theorie  des  Rotationsgesetzes  voll^Uindig  bewahrt,  und  man 
wird  in  Zukiiiili  die  obige  Formel  ij;anz  allgemein  als  den  modi- 
fieirten  Ausdi  iK  k  jenes  Gesetzes  zur  Zeit  der  Fieckeomaxima  zu 
betrachten  haben. 

16. 

Es  sind  jedoch  die  bisher  lietrachleten  Bewegungen  der 
Sonnendecken  nicht  die  einzigen,  denen  ein  starrer,  in  der 
glühenden  Fl()ssigkeit  schwiinaiender  Körper  innerhalb  der 
Driftstrom ungen  unterwodVii  ist. 

Denken  wir  uns  z.  B.  eine  feste  Kugel  von  geringerem 
Durchmesser  als  die  Dicke  der  bewcjii n  Schicht  und  von  nur 
wenig  geringerem  specifisi  licT»  Gewicht  als  die  FlUssiL'kcit  ,  in 
velrher  sie  schwimmt.  Da  die  unleren  Tlieile  der  Kugel  in 
tiefere  Schichten  der  Flüssii;keil  Innabreiehen ,  und  diese 
Schichten  nach  dem  Früheren  eine  grössere  Geschwindigkeit  im 
Sinne  der  Rotation  Ix^sitzen  als  die  oberen,  so  wird  ein  Drehungs- 
moment erzeugt,  veirnöge  dessen  die  Kugel  um  eine  hori- 
xoDtale,  in  der  Meridianebene  liegende,  Axe  in  Rotation  versetzt 
wird ,  deren  Ricblung  der  Rotatioo  der  grossen  Kugel  entgegen- 
gesetzt ist. 

£in  zweites  Drehungsmoment  wird  aber  noch  um  die 
normal  zur  flüssigen  Oberfläche  stehende  A\e  der  Kugel  er- 
zeugt, da  die  vom  Aequator  entfernleren  Theile  der  Kugel,  zu- 
folge der  Rotationsverschiedenheit  der  Breitenzonen ,  einen  ge- 
ringeren Bewegunt^santrieb  als  die  dem  Aequator  näheren  Theile 
erleiden.  Die  Richtung  der  hierdurch  erzeugten  Rotation  muss 
in  beiden  Uemisphciren  eine  entgegengesetzte  sein ,  indem  fUr 
einen  auf  dem  Pole  stehenden  Beobachter  die  Rotation  der 
schwimmenden  Kugel  um  ihre  normale  Axe  stets  im  Sinne  der 
Rotation  der  grossen  Kugel  erfolgt. 
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Da  für  einen  Beobachter  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  der 
Erde  die  Botation  auf  der  Sonnenscheibe  von  links  nach  rechts, 
also  bei  der  Gulmtnatton  vom  Ostrande  nach  dem  Westrende 
erfolgt,  so  muss  der  Sinn  der  betrachteten  Rotation8bc\s cgung 
fOr  einen  Körper  auf  der  südlichen  Hemisphdre  von  links  nach 
rechts  —  also  im  Sinne  eines  Uhrzeigers  —  auf  der  nördlichen 
Hemisphäre  im  entg(>gengcsetzten  Sinne  erfolgen. 

Vergleicht  man  die  Geschwindigkeit  der  beiden  Rotations- 
ijüVNegungen  der  schwimmenden  Kugel,  so  wird  diejenige  um 
die  horizontale  Axe  eine  hetrHchtlich  viel  grössere  als  diejenige 
um  die  verlicale  Axe  sein  müssen,  da  die  A{'iuk'i  im!;<'n  der  Ge- 
schwindigkeit der  strömenden  Schichten  nach  «Irr  Tiefe  bei 
Weitem  schneller  w.kIjscu  mihssiMi  Ms  Ui\ch  (\vv  Breite.  Es  folgt 
dies  unmittelbar  aus  der  oben  hi  iii  iindcU'n  Annaliine  einer 
relaüv  sehr  geringen  Tielc  i\vi  Driftslröme  iirui  ilt'ii  Ausdrücken 
flir  die  linearen  (Jesehwindigkeilen  an  der  Obcrfliichc  und  auf 
iWiu  (Irunde  dieser  Ströme. 

Iiides.sen  wird  dieses  Verliiilttn.ss  ciii  anderes,  sobald  man 
an  Steile  der  scliw nnincmlcn  Kugel  einen  pl  allen  Korper,  also 
einen  solchen  vnii  gei  inucrcn  n crliLalon  als  lioi  izontalrn  Dimen- 
sionen voiaussetzt.  Das  erwiihnle  Drehuugstnoinenl  wird  in 
diesem  Falle  nur  dann  eini'  Bolalion  um  die  huri/.ontaie  Axe  zu 
erzeugen  im  Stande  s<Mn ,  wenn  es  stark  genui:  ist ,  um  den 
Gecendrnck  zu  iiherw imien ,  welcher  hei  einem  so  g<'staltoten 
Kol  per  (hncli  das  iheilw  eise  Heraustreten  der  vorangehen- 
den Tlieile  aus  der  Flilssiakeit  d.  h.  durcli  Ahh'iikunL;  seines 
Schw i'rpunetes  aus  der  Notuialen  erzeugt  wird,  ist  die  iiiosse 
des  f)rt!hungs[nunienl(>s  hierzu  nicht  ausiciehend ,  so  wiid  sieh 
seine  Wirkung  auf'  eine  permanente  Laiienx orHnderjmg  des 
sehwinunendcn  Kor|)ers  ri^dueiien,  die  darin  hesleht,  dass  der 
in  «1er  Bewegung  v  o  r  a  n  ge  h  t?  n  tl  e  Theil  gehoben, 
d e  r  n a  c  h  gehe  n de  gesenkt  w  i  r d  ,  so  dass  der  hierdurch 
erzeugte  Gegendruck  dem  Ürehungsmoniente  stets  dns  Gleich- 
gewicht hiJit.  Die  Oberflilche  solcher  Körper  wird  demgemilss 
nicht  eine  horizonltde ,  sondern  eine  etwas  schrUge,  im  Sinne 
der  Hotation  aufsteigende  Lage  erhalten.  Di«'  Grösse  des 
hierdurch  erzeugten  Neigungswinkels  hiingl  einerseits  von  dem 
Yerhäitniss  der  Dicke  zurOberllache  dei-  schwimmenden  Körper, 
andererseits  von  der  Tiefe  des  Eintauchens  und  der  in  ver- 
schiedenen Tiefen  herrschenden  Gcschwindigkcitsdiflerenz  der 
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slrömcudcn  Schichlcii  al).  Acndern  sich  diese  Verhiiltnisse  lici 
deinselb<^n  Körper,  so  mUsscii  dieselben  sowohl  von  Aenderiingen 
der  rolalorischcn  als  aueh  translntorisehen  Bewegungen  begleitet 
sein.  So  mUsste  z.  B.  eine  schnelle  Zunahme  der  Tiefe  des 
Eintauchens  auch  mit  einer  schnellen  VergrösseruDg  der  Be- 
wegung im  Sinne  der  Bot;Uion  verbunden  sein ,  da  in  diesem 
Falle  die  lieferen,  schneller  rolirenden  Schichten  einen  grosseren 
£ioflil88  auf  die  Fortbewegung  der  schwimmenden  Mnsse  ge- 
winneD  würden.  Wdrde  der  Körper  durch  eine  plötzlit'hc  Ver- 
änderung seines  Gleichgewichtes  untergetaucht,  so  mUsste  er 
an  einer  anderen  Stelle  wieder  emporsteigen, 
welche  der  ursprünglichen  im  Sinnoder  Rotation 
voraus  liegt. 

<7. 

Alle  diese  Betrachtungen  sind  unmittelbar  auf  die  Sonnen- 
(leeke  anwendbar ,  sobald  man  dieselben  als  sta  rre,  auf  der 
flüssigen  Sonnenoberfläche  schwinmiende  Körper  botrachict. 
Ist  dies  der  Fall,  so  mtlssen  sich  die  oben  abgeleiteten  Be- 
wegungen auch  bei  den  Sonneaflecken  wiederfinden.  Diese 
Folgerung  wird  durch  die  Beobachtungen  In  Überraschender 
Weise  besUfUgt. 

Carrington  bespricht  am  Schlüsse  seines  Werkes  p.  S45 
die  Tendenz  der  Flecke  zu  divcrgiren ,  eine  Erscheinung ,  die 
nach  meiner  Theorie  durch  die  an  den  Kttsten  der  Schlacken- 
Inseln  erzeugten  heftigen  Winde,  welche  in  ihrem  unteren 
Theile,  also  an  der  Oberfläche  der  Inseln  analog  den  Landwinden 
an  den  Kttsten  des  Meeres  centrifugale  Richtung  haben  müssen, 
ihre  einfache  Erklärung  findet. 

Ciurington  erklärt  diese  Erscheinung  in  folgender  Weise: 

9lt  appears  to  me  onltf  explieoble  by  the  tendency  of  spots  to 
break  out  two  and  two  or  to  subdivide ,  coupled  with  a  gyratoiij 
mothn  of  Ihevr  parls,  whick  fcr  every  spot  in  the  same  hemisphere 
urill  take  place  in  the  direction  of  rotaHon  aromd  the  pole  of  that 
hemisphere,  or  what  is  calkd  riijht-handed  in  the  South  and  left- 
handed  in  the  North  Oemisphere,  The  outer  portions  of  two  cm- 
tiyuous  Spots  will  therefore  have  opposed  motions  produdng  mutual 
centrifugal  pressure.^ 

Beispiele  von  Rotation  der  Flecken  sind  von  verschiedenen 
Beobachtern  angeführt  worden,  obschon  ich  nicht  weiss ,  in  wie 
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weit  die  Richtung  dieser  Rotation  im  Ihircbscbnitt  mit  der  oben 
angegebenen  überelDStimmt. 

Die  von  CarringUm  erw&hnte  Tendenz  der  Flecke  zu  zer- 
brechen und  sich  zu  theilen ,  würde  sich  durch  den  oben  er- 
wähnten Druck  erUUren  ^  welcher  durch  das  Drehungsmoment 
um  die  horizontale  Axe  erzeugt  wird.  Dieser  Druck  kann  nur 
vermöge  der  Cohasion  der  Schlackenmasse  bestehen ,  und  muss 
daher,  bei  hinreichender  Starke,  die  Cohasion  Uberwinden  und 
hierdurch  ein  Zerbrechen  der  Masse  herbeiführen. 

Dieses  Zerbrechen  wie  überhaupt  alte  plötzlichen  Gcstalts>- 
verändeningen  der  Flecken  müssen  nothwendig  mit  Veründo- 
rungcn  in  der  Tiefe  des  Eintauchens  der  einzelnen  Schlackenstttcke 
verbunden  sein,  und  hierdurch,  bei  der  Verschiedenheit  der 
Geschwindigkeit  der  einzelnen  Schichten  der  Flüssigkeit,  grosse 
und  plötzlich  eintretende  Bewegungsdifferenzen  der  Flecken- 
sKlcke  erzeugen.  Man  kann  ganz  allgemein  behaupten,  dass  zu 
denjenigen  Zeilen ,  in  welchen  starke  Veränderungen  in  der 
Tiefe  des  Eintauchens  der  Flecken  eintreten,  auch  starke  Aende- 
rungen  in  der  Bewegung  derselben  eintreten  müssen.  Solche 
Aenderungen  werden  aber,  wie  leicht  ersichtlich,  niii  stärksten 
in  (1<  I'  Phase  der  Entwickelung  und  Auflösuiiiz  tit  r  Flecken  vor- 
handen sein.  Im  ersten  Falle  nimmt  die  Dicke  <ier  sich  bilden- 
den Schlacke  zu,  im  zweiten  wieder  ab,  und  mir  zwischen  bei- 
den Phasen  wird  ein  Zustand  von  relativ  conslanter  Dicke  und 
di  iiigemäss  auch  von  constanlcr  Tiefe  des  Eintauchens  voraus- 
gesetzt werden  künnen. 

In  der  oben  ritirlen  Abhandhing')  bemerkt  Spürer  bezüg- 
lich der  Gülliizknt  «Ics  Uulalionsgeselzes  Folgendes: 

riDie  Formel  gilt  nicht  ftlr  die  erste  Phase  in  der  l-^ntwicke— 
lung  der  Gruf»pen ,  indem  alsdann  sehr  belrachthehe ,  verschie- 
dene und  ein;m<l('r  entgegengesetzte  Bewegungen  beobachtet 
werden.  Nacixlt^-m  meist  der  östliche  Theil  der  Gruppe  ver- 
schwunden ist,  verbleibt  itn  NNcslIiehen  Theile  ein  Hauptkern 
und  dieser  zeigt  annähernd  tlu*  niich  der  Tabelle  seiner  helio- 
graphischen lireile  enlsprechenile  Heweunng.« 

Die  lUv.eicInmngen  »Östlieh"  und  .westlich«  sind  hier  ueo- 
contrisch  beztlizlieli  des  Sonnenrandes  /n  vcrslrlien  Kisleres 
bezeichnet  also  den  nachfolgenden,  letzteres  den  im  Sinne  der 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.       p.  270. 
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Boialion  voratisgebenden  Rand  des  Fleckes.  Auch  für  das  er-- 
wühnte  frtthere  Verschwinden  des  nachfolgenden  Randes  giebt 
die  entwtckelle  Theorie  eine  Erklärung.  BerOcksichtigt  man 
nämlich  einerseits  die  durch  das  Drehungsmoinent  bewirkte 
schräge  Stellung  der  Oberfläche  eines  Fleckes  (nach  der  voran- 
gehenden Seite  aufsteigend),  andererseits  die  Bewegung  der 
Flecken  innerhalb  der  Driftstrttme  im  entgegengesetzten  Sinne 
derselben,  so  wird  auf  der  nachfolgenden  Seite  des  Fleckes  stets 
ein  grosserer  Theil  von  der  gtfihenden  Flttssigkeit  umsptlH  und 
daher  schneller  aufgelöst  als  auf  der  vorausgebenden,  wo  der 
Fleck  y  vermöge  des  Drebungsmomentes  mehr  aus  der  Flttssig- 
keit hervorragt. 

Es  wurde  oben  theoretisch  Im*  die  ganze  SonnenoberflHche 
die  Existenz  von  östlichen  (heliocentrisch)  Winden  abgeleitet. 
Hieraus  erklärt  sich  die- von  den  englischen  Beobachtern  und  auch 
von  Sparer  hervorgehobene  Thatsache,  dass  sich  die  sogenannten 
Fackeln  in  der  Nähe  der  Flecken  in  der  überwiegenden  Mehrzahl 
der  Fälle  auf  der  nachfolgenden  Seite  der  Flecken  befinden. 

Diese  Fackeln  sind  nach  meiner  Theorie  der  Sonnenflecken 
nichts  anderes  als  Theile  der  Sonnenatmospbiire ,  welche  durch 
die  an  der  Grenze  der  Flecken  aufsteigenden  Luftströnie  aus  der 
Tiefe  euipori^erissen  wt-rdcn  und  daher  auch  wirkliche  Er- 
hebungen der  L;iüli('ii(leii  Aunosph.Mre  Uber  ihr  gewöhnliches 
Nive<iM  erzeusuen.  Die  i^iüsMMc  Helligkeit  dieser  Gebilde  ist 
wesentlich  durcli  drei  Umstände  bedingt,  nämlich  erstens  tiiirch 
die  höhere  Temperatur  der  tieferen  Schichten  der  Atiiiosphiirc, 
zweitens  durch  die  grössere  Dicke  <ier  strahlenden  Schicht,  niil" 
welche  wir  blicken,  und  drittens  durch  die  Yei  iiinidernni;  dei- 
Duke  derjenigen  kälteren  Schichten  der  Sonnenatniosj)liiiie, 
welche  \orzuus\Neise  eine  absorl^in  iidu  Wukung  auf  die  LichU- 
emission  des  Sonnenkernes  ausüben. 

18. 

Es  wurde  oben  l)ei  Erörlerung  der  Wirknncen  des  Dreliungs- 
nionienles  um  die  horizontale  A\e  der  I^inlUiss  hervorgehoben, 
welchen  hierbei  das  Verhiillniss  der  Dimensionen  der  .si  liwim- 
menden  Körper  in  horizontaler  und  verlicaler  Ausdehuuni;  aus- 
übt. Je  mehr  sicii  dieses  Verhilltniss  der  Einheil  nliherl,  desto 
leichter  wird  das  Drehungsmouent  eine  wirkliche  Drehung  au 
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Slcllc  der  schii>r<>n  Stellung  des  Ktfrpers  hervorbringen  können. 
Unler.siu  tit  man  die  Aenderongen  dieses  Verhältnisses  hin  einem 
Sonnenllecke  in  den  vcrschiodcnon  Sl«ndien  seiner  EnlwickchmL', 
SO  ist  offenbar  im  Beginn  der  Enlwickclung  die  Dicke  der 
Schlackcnschichl  im  Verhllllniss  zu  ihrer  Ausdehnung  eine  sehr 
geringe.  Die  Dicke  wächst  jedoch  im  fjuife  der  wciU*ren  Ent- 
wickelung  und  wird  nnnienllich  durch  das  oben  erwähnU?  Ab- 
schmelzen auf  der  nachfolgenden  Seite  des  Fleckes  im  Vcr- 
bältniss  zu  den  horizontalen  Dimensionen  desselben  bis  zu 
seinem  Verschwinden  stelig  wachsen.  Gewinnt  nun  hicrlxM  das 
Drehungsmoment  das  Ueberge\\i<*ht  tlber  den  durch  die  schriigc 
Stellung  erzeugten  Druck ,  so  wird  der  ganze  Fleck  eine  Wal- 
zung erleiden,  ähnlich  wie  man  dies  an  schwimmenden  Köqiem 
beobachtet,  die  in  einem  schnell  lliessenden  Strome  mit  ver- 
schiedenen Theilcn  ihicr  Oberfliiche  auch' die  tieferen,  hier  aber 
langsamer  fliessenden  Scliichten  berühren. 

Wie  man  sieht,  wird  ein  solches  Philnomen  nur  in  der 
lotsten  Entwickelungsphase  eines  Sonnenfleckes  wahrscheinlich 
sein.  Derselbe  wird  hierbei  untertauchen,  von  den  tieferen 
Sehichten  fortgeführt  werden  und  an  einer  im  Sinne  der  Rotation 
entfernteren  andern  Stelle  wieder  emportauchen  mttssen. 

Solche  Erscheinungen  werden  nun  in  der  Tbat  Öfter  be- 
obachtet. Carrmgtcn  ftthrt  auf  p.  846  seines  Werkes  unter  der 
Ueberschrift  »On  reecurrence  in  the  same  neighbotirkood*  etwa 
xwansig  Fülle  auf,  in  denen  ein  solches  Wiedererscheinen  ver- 
schwundener FledLe  beobachtet  wurde. 

Seechi*]  stellt  sogar  ganz  bestimmt  den  folgenden  Satz  auf: 

yif.es  gnindcs  tadic^i ,  aprvs  s\Hrc  dissoiifcs ,  repamn^srni 
svurcnl  ä  une  petite  äistance  de  leur  poailivn  primitive^  iiuiis 
toujours  vers  la  partie  anlericure.  Ainsi,  la  lache  fw.  43, 
apres  nvoir  dispartt ,  se  reproduisit  um  Irentaine  de  deyi  es  plus 
loitif  sous  la  imlme  Idtitiule.n 

Ebenso  ist  der  folgende  Satz  (ibid.  p.  93)  bezüglich  der 
vorher  betrachteten  Erscheinungen  bemerkenswerth  i 

*Toutes  les  fois  qu'me  lache  se  dwise ,  ou  qu'eUe  stifrit  im 
changement  considtfrabk  dtms  sa  forme  ^  m  observe  toujours  un 
mouvement  brusque ,  unc  esp^e  de  saut  qui  se  faü  invariablement 


4)  hc  Suleil  p.  9i, 
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vers  1(1  parUe  twterieure,  c^est-ü-dire  dans  le  seiis  oü  vroissent 
les  longäudes.d 

Di«  vorslclieiui  Ih  h.uidoltcn  Veriiniloninßen  der  Sonnon- 
llcckcn  sind  die  baiiptsüchlichsU^n  der  bis  jolzl  bekannton  all- 
gemeinen Ersclit'inungen  und  koniilon  daher  auch  nur  solche 
rrsnchon  hal)en  ,  nn  eiche  in  der  a  I !  i;c'  tu  v  i  n  v  n  physischen  Bc— 
bchdüenheil  des  ÖonncDkörpcrs  begründet  sind. 


49. 

Ein(  A<  stMillichc  und  durchaus  iK^lhwendiize  Vonjussclzung 
bei  der  Tiicoriü  diesor  Bewegungsphänoujcnc  ist,  wie  man  siclit, 
der  feste  Aggri'c;atzu  sta  iid  der  Sonnen  flecken. 
Würen  dieselben  wölken a rl ijj;(; ,  in  der  Sonnenatniosphiire 
schwimmende  Massen ,  wolcho  an  den  Ik'wi'gungen  der  Atmo- 
sphäre, nach  Analoijio  der  irdischen  Wolken,  Theil  nehmen,  so 
mUsst«n  dieselben,  mit  lUlcksirht  auf  das  Rotationsgesclz,  schon 
im  Verlaufe  weniger  Tage  Veränderungen  erleiden,  deren  allge- 
oieine  Heschalfenheit  sich  leicht  antieben  lilsst. 

Im  Duichschnitt  betrügt  nach  den  Beobachtungen  Cur- 
rwytoti's  der  Unterschied  der  täglichen  Rolalionsgcschwindig- 
keiten  zweier  Puncto  der  Sonnenoberfläche,  deren  heliographische 
Breiten  um  4 verschieden  sind,  etwa  1^6.  Nach  Verlauf  von 
n  Tagen  mUsstcn  sich  diese  beiden  Puncle  offenbar  um  1.6  w 
Grade  von  einander  entfernt  haben  und  das  ursprüngliche 
Wolkengebildc  von  Durchmesser  würde  zu  einem  Streifen 
von  4.6  n  Grade  ausgedehnt  worden  sein,  welcher  mit  zuneh- 
mendcr  Entfernung  der  beiden  Puncle  immer  mehr  eine  dem 
Aequator  parallele  Richtung  annähme. 

Die  Breite  des  Streifens  wäre  in  der  Mitte  am  grösslen 
und  ntthme  nach  beiden  Seiten  bis  zum  Verschwinden  ab. 
Gesetzt  also,  wir  heol »achteten  das  Entstehen  eines  nach  allen 
Richtungen  ziemlich  i;icich  entwickelten  Fleckes  von  1"  Durch- 
messer und  verfolgten  diesen  Fleck  nur  wahrend  der  Zeit  einer 
halben  Hotationsdauer  der  Sonne ,  also  etwa  42.5  Tage,  so 
mttsste  sich  dieser  Fleck,  —  fisils  er  aus  einer  in  der  Sonnen- 
atmosphflrc  schwimmenden  Wolke  bestände, — in  einen  Streifen 
von  20^  Länge  verwandelt  haben.  Bei  grösseren  Flecken  muss 
diese  Vei^nderung  natürlich  eine  verhaltnissmässig  viel  stUrkere 
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sein  und  ein  Fleck  von  z.  B.  2^  Durchmesser  würde  nach  nur 
cinmaiiger  Holalion  bei  seiner  Wiederkehr  einen  Streifen  von 
120^  Lcinge  bilden ,  sich  also  fa.st  iihrv  (h  n  gansen  UDS  zuge- 
wendeten Theil  des  betreflendcn  l^arallelkreises  ausgedehnt 
haben.  Derartige  Erscbeintinsen  wenh'n  aber  bei  ilen  Sonnen- 
flecken, bis  auf  die  nun  leicht  erklärliche  Tendenz  der  Gruppen 
sich  den  Breilenkreisen  parallel  7.11  stellen,  nicht  bcobachlel, 
trotzdciD  ihre  Dimensionen  die  oben  angenommenen  oft  weit 
Übertreffen.  Ich  betrachte  daher  die  Abwesenheit 
dieser  Streifenbildung  auf  der  Sonne  als  einen 
der  schlagendsten  Beweise  gegen  die  wolkeD' 
artige  Natur  der  Sonnenflecken. 


80. 

Diese  Betrachtungen  führen  nun  unmittelbar  auf  die  Frage, 
ob  nicht  die  merkwürdigen  und  so  characteristischen  Streifen, 
welche  wir  aiif  den  OberOächen  der  beiden  grtlssten  Planeten 
unsere«  Systems ,  des  Jupiler  und  Saturn  beobachten,  den  so- 
eben entwickelten  Verhtfitnissen  ihre  Entstehung  verdanken. 
Als  wesentliche  Bedingung  zu  dieser  Entstehung  müsste  für  die 
Atmosphttren  beider  Planeten  ein  dem  Rotationsgesets  der  Sonne 
analoges  Gesetz  angenommen  werden ,  also  eine  Verschiedenheit 
der  Rotationsgeschwindigkeit  der  einzelnen  Breitenzonen. 

Bereits  vor  6  Jahren  habe  ich  in  meinen  »pbotometrischen 
Untersuchungen«  p.  303  ff.  die  GrUnde  entwickelt  ,  welche  zur 
Annahme  einer  relativ  noch  sehr  hohen  Temperatur  der  Ober- 
flachen beider  Planeten  nOthigen.  Der  wesentlichste  dieser 
Gründe  war  die  durch  Beobachtungen  erwiesene  stariLe  Ver- 
änderlichkeit der  Gebilde  an  den  Oberflächen  jener  Planeten. 
Sind  diese  Gebilde  atmosphärischer  Natur  und  ihre  Bewegungen 
durch  Gleichgewichtsstörungen  in  Folge  von  Temperaturdiffe- 
renzen, wie  in  der  irdischen  Atmosphäre,  erzeugt,  so  kdnnen 
diese  Temperaturunterschiede  nicht  durch  Insolation  hervor- 
gerufen sein ,  da  die  Intensität  der  Wärmestrahlung  der  Sonne 
auf  dem  Jupiter  nur  1/25 ,  auf  dem  Saturn  aber  nur  Vioo 
derjenigen  auf  der  Erde  beträgt.  Folglich  muss  die  Quelle  der 
auf  den  Oberllachen  Jupiters  und  Salurns  beobachteten  gewal- 
tigen Ucwegungen,  die  meistens  unsere  heftigsten  Stürme  weit 


Digitized  by  Google 


UbMB  das  RoTATIONSGtSBTZ  DBR  SOMNI  elC.  93 


ttberlreflt  n,  in  < mer  sehr  hoben  eigenen  Temperatur  dieser  Pla- 
neten gesucht  worden. 

In  meiner  letzten  Abhandlung  »iibor  die  Periodiciliil  und 
heliogrnphischo  VorbrtMtung  tWr  Soiuientlockena  M  h;d)o  ich 
die  Eiilvvickt'luni;  der  Polnrslrüiniini^oii  in  den  flilssigen  Um- 
hülluniicn  einer  Kugel  lediglich  als  die  zweier  Ursnchen, 

der  llolalion  und  der  höheren  Temperatur  derKuuel,  ni(*eli;Miisch 
zu  beürilnden  versucht.  Bei  dieser  Begründung  halle  ich  die 
gleichmiissig  erwärmte  Kugel  zundchst  als  ruhend  voran.si:rselzt 
und  gezeigt,  wie  durch  den  Beginn  der  Rotation  das  labile 
Gleichgewicht  der  übereinander  liegenden  Flüssigkeilsschichten 
gestört  und  eine  Circuiation  im  Sinne  eines  £mporsteigens  der 
erwärmten  Massen  am  Aequator  erzeugt  werden  muss.  Man 
könnte  indessen  vielleicht  die  Beweiskraft  dieser  Betrachtungs- 
weise deswegen  beanstanden,  weil  in  der  Natur  die  beiden 
Ursachen  nicht  in  der  angedeuteten  Weise  getrennt,  sondern 
von  Anfang  an  gleichseitig  aufgetreten  sind.  Berücksichtigt  man 
indessen,  dass  die  angulare  Rotationsgescbwindigkeit  eines  sich 
abkühlenden  und  in  Folge  dessen  sich  contrahirenden  Welt- 
körptTs  stets  wachsen  muss,  so  wttrde  hierdurch  in  der  That 
die  in  der  erwähnten  Betrachtung  angenommene  Reihenfolge 
der  wirkenden  Ursachen  motivlrt  sein.  So  geringfügig  auch 
diese  Veränderungen  sein  mögen,  bei  der  Störnng  des  labilen 
Gleichgewichtes  ist  zur  Erzeugung  jener  Circuiation  nur  die 
Richtung  nicht  die  Stärke  wesentlich,  in  welcher  diese 
Sltfning  erfolgt. 

Man  sieht  also,  dass  nur  die  Annahme  einer  noch  hin- 
reichend hohen  Temperatur  an  der  Oberflüche  der  beiden  Pla- 
neten erforderlich  ist,  um  fttr  sie  ganz  in  derselben  Weise  wie 
für  die  Sonne  ein  analoges  Rotationsgesetz  ihror  Atmosphäre  zu 
begründen. 

er 

Es  ist  mir  nun  in  der  That  gelungen .  fflr  die  Oberfliicbe 
Jupiters  directdie  Existenz  des  erwähnten  HüUilioitsiZfvsel/es 
durch  allere  und  neuere  Beobachtungen  unwiderh  glich  zu  be- 
weisen und  hierbei  gleichzeitig  die  Richtigkeit  der  oben  ent- 

i)  Sitzung  d.  kÖD.  slichs.  Ges.  d.  W.  »in  4S.  D«eember  1870,  p.  347, 
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wickelten  Theorie  der  Sireifenbildung  Uber  jedeo  Zweifel  zu 

erheben . 

VoD  alteren  Beobachtern  haben  sich  Cassini  iinil  Schrnfer 
am  sor<;räUi^sten  mit  den  Erscheinunj^en  auf  der  Oberfläche  des 
Jupiter  beschäftigt. 

Eraterer  thoilt  nun  in  einer  Abhandlung  vom  34.  Januar 
1692,  welche  betitelt  ist:  y>Nonvelles  decouvertes  de  divertes 
periodes  de  mouvemenl  dum  la  Pianete  dv  Jupiter ,  depuis  le  mois 
de  Janvier  i^di  jusqu*aucommencemrnt  A  I  ninee  1692«  folgende 
Beobachtungen  mit,  welche  sowohl  die  allmiilige  Umbildung 
von  ursprUnglicii  nach  allen  Richtungen  gleich  ausgedehnten 
Flecken  in  Streifen  beweisen  ,  als  auch  direct  die  schnellere  Ro- 
tation von  Flecken  in  der  Nähe  des  Acquators  bestütigen. 

Auf  p.  S  der  erwähnten  Abhandlung  werden  diese  beiden 
Erscheinungen  mit  folgenden  Worten  beschrieben : 

»//  [Cassini)  a  remarque  que  certamen  tacken  qui  au  com- 
mencemerU  etaient  rotuies ,  se  sonl  peu  ä  peu  allonyecs  suivani  la 
dhrecUm  des  bandes.  H  e?i  observa  qmire  de  cetle  nature  depuis 

le  mois  de  Fevrier  de  Camiee  deniidre  jusquW  ce  que  Jupiter  fül 
trop  proche  du  Soleil  pour  Ics  pouvoir  distingucr.^ 

Einige  Zeilen  weiter  heisst  es  : 

nEt  geniralemenl  ioules  (es  taches  qui  passent  plus  prP-s  du 
cetUre  apparmd  de  Jupiier^  onl  m  momement  plus  vtte  que  ceUes 
qui  en  passent  plus  A)m.« 

In  einer  s|>jHeieii  Abhandlung wird  dieselbe  Ersthemuiig 
von  zwei  andern  Flecken  beschrieben,  indem  es  heisst: 

»ta  revobdion  de  ces  deux  taches  est  ctjale  ä  celle  de  quel- 
ques autres  taches  qui  avaierU  paru  au  mois  de  Decembre  \  690  et 
au  mois  de  Janvier  1694  que  nous  trouvämes  de  9^  51',  j^l^'s 
courle  de  ctnq  minutes^  que  celle  que  nous  at^ions  observie  [an 
4665,  qui  itaü  plus  eloignee  du  centre  de  Jupiter  ^  ce  qui  confirme 
que  nous  avions  remarque  dans  les  Memoires  du  'Si,  Janvkr  1 692, 
que  les  taches  gtii  passent  plus  proches  du  centre  appaxmt  de 
Jupiter  f  ont  un  mouvement  plus  vite  que  Celles  qui  en  sont  plus 
ähignies,* 


i)  Metnoircs  de  Math,  et  Pliys.  de  l'annö  4  69*.  p.  i— 9. 
i)  M^m.  de  rAcad.  Fr.  de  l'onnöe  1699,  p  406. 
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Kbniso  bcincrkl  Schröter  bei  der  Discussion  der  Bewe^uiit; 
eines  Fleckes :  ') 

»I);iss  Ikingegen  in  einer  grösseren  luilfernun}^  vom 
AequiJtor  eine  grössere  Geschvviiuiii^kcil  in  (icr  Bcwe^unji 
enldeckt  worden,  widerleget  die  Allgeineinhcildc'Sjt  niucn, 
was  sowohl  aus  den  Cassmi'schen  Beobaehliingen  als  den 
nieiniizeri  dahin  wahrscheinlich  wurde,  d.iss  die  Flecken, 
welclu»  nülier  bei  dem  Äequator  beündlich,  eine  ge- 
srhw  iiidore  Bewegung  zeigten.« 
Indt's.sen  Ii  In«  ich  auf  p.  <2i  dersell>en  Schrift  noch  ein 
ainKirej»  al  Ige  meines  Hesultat  gefunden,  welches  von  Svhruler 
mit  folgenden  Worten  ausgesprochen  wird : 

»Alle  von  mir  beobachteten  Flecken  zeigton  «ew  ohn- 
lieh  eine  in  Ansehung  dei- Holali(jnspeno(ii"  bcschleunigle 
beweguni;  von  Üsl  nach  West  und  folglich  nach  der 
Bichtung  de.s  Hntalionssc  li\vuni:(^s.« 
Diese  Thatsache  w  m de  unicr  \  ri  iii^srt/ungeinerschnellercn 
Rotation  für  die  dem  Ac([u.il()r  u  ilu  icn  Zunen  die  nolhwcndit^e 
Folge  einer  Bewegung  der  Fleckm  von  den  Polen  nach  dem 
Ac(iualor  sein,  und  fnliilieh  auch  durch  direcle  Be- 
obachtuni;  die  Kxisten/  der  theoretisch  geforder- 
ten Pola  rs  trö rn  e  bewc^isen. 

Es  bedarf  kemcr  besonderen  Erwilhnunt^,  dass  diese  Kr- 
scheinungen  nur  an  solelien  Flecken  heohachUit  wenlcfi  können, 
welclie  entweder  \\  »Iki  n  n  tii!«'  (J(*bi!«ie,  oder  unabhiini:iL;e  Lücken 
in  tl(  1  ilic  01,1  I  ll  frlic  (  itiliiiUendcn  Wolkendecke  sind.  Wer- 
den jrducli  snh  iio  Lückeu  in  der  Wolkenliüll«'  z.  B.  durch  das 
Aiilsteii^en  heisser,  aus  vulkanischen  Ocflnuni;cn  dringender 
Luftniassen  er/.i'uu'l  .  so  müssen  derartige  Mccke  eine  consl;mte 
Lage  aui  der  Juintci obeillache  zeigen,  vorausgesetzt  dass  diese 
selber  uicht  eine  ilUssigo  sei. 

n. 

Am  anschaulichsten  wird  ab<»r  sowohl  die  Theorie  der 
Sireifenbildung  als  auch  die  schnellere  Bolation  der  dem  Aequa^ 
tor  n^hcr  liegenden  Zonen  durch  die  auf  Tafel  1.  gegebenen  Ab- 
bildungen des  Jupiter  im  Jabre  4860  critfutert,  welche  getreue 

1)  Sehrdler,  Roitragc  zu  den  neuesten  astronomischen  Bnidecitungen, 
herausgegebeo  voa  Bode,  Berlin  4788,  p.  94. 
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Copien  zweier ,  in  den  Montidy  Sotices  of  Ihe  Royal  Asiranomical 
Society  Vol.  XX.  p.  868  enthaltenen  Tafeln  sind. 

Die  in  den  Figuren  1,  2  und  3  dargestelllen  Erscheinungen, 
welche  in  einem  Briefe  von  Mr.  Long  an  einen  der  Secretüre 
der  R.  A.  S.  beschrieben  sind,  wurden  an  dem  oben  erwHhnien 
Orte  mit  Erlaubniss  der  Herren  Long  und  BaxendeU  aus  den 
Memoirs  of  Ihe  Literanj  and  Philosophical  Society  of  Manchester 
reproducirl.  Figur  4  ist  einer  Ahhildung  entnoiDmen ,  welche 
GapitaiD  JacoVs  Notiz  über  Mr.  Flelcher's  neues  Aequatorial  be- 
gleitete und  Figur  5  von  einer  nachträglich  mitgelheillen  Zeich- 
nung des  Mr.  BaxendeiL  Leteterer  giebt  zu  allen  5  Figuren 
folgende  Erläuterungen: 

»With  reference  to  these  sketches,  l  may  remark  tkat  smce 
Mr.  Lony  first  observed  the  oblique  streak  on  Ihe  29**  Februaty, 
it  has  gradually  extendeä  itself  in  a  preceding  di~ 
rcctiorij  or  in  the  direction  of  the  planeCs  rolationy  at 
an  avcntyc  rate  o/'36i0  indes  per  day ,  or  151  mtles  per  hour; 
the  two  extrem i lies  of  the  bell  remuining  ronstantly  on  the  same 
parnIt'Us  of  latitude.  The  bell  h(is  also  gradmülij  beconie  darker 
(ind  broudcrf  some  portions,  hotvever.  brinr/  generally  much  darker 
than  olhers.  On  the  I  i***  of  March  I  obacrved  Jupiter  with  Mr. 
Worlhinylnn's  13 — mch  rejkclor,  pofrrr  301,  and  noticed  a  faintj 
curvcd,  dark  mark ,  extendiny  across  the  ftn'ft/il  ('(jUHtoveuL  bell 
from  the  upper  end  of  the  obbque  bell  lo  Ihr  suudl  (birk  spot  shoicu 
in  Ihf  prrreduiy  pari  of  Ihe  large  belt  in  nu/  skclc/i  of  March  5^^.« 

»On  March  21  st.  the  spol  at  the  h)wer  end  af  the  belt  had 
increased  considerably  in  size  und  depth  of  shade  ^  and  apprtni'd 
to  consis!  of  two  spots  m  contact.  The  sketrh  of  April  9  shows  the 
bell,  noir  (  onstderably  lenythenedf  extetuUng  compUlely  (icross  the 
planet^ s  äiscik 

Auch  von  dem  kttniglichen  Astronomen  in  Greenwieb  wurde 
eine  Eniwickelungsphase  des  schrägen  Streifens  beobachtet, 
welche  swiscben  dem  IS.  Marz  und  9.  April  liegt.  Airy  be- 
merkt nflmlich  an  derselben  Stelle  p.  245  Folgendes : 

»On  viewihtj  Jupiter  tvith  the  S.  E.  aiuatniml  of  the  lioyul 
Observdtory,  (heenwich,  on  1800,  March  20,  ubout  9"' 30™,  t/te 
fullowmy  uppearances  were  remarked : 

I)  Monthly  Notices  Vol.  XX  p  ü4a  ff. 
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 3,  //j  ihe  reffion  ahovr  ihr  effuator  fhrre  ivas  n  double 

bell  inclmed  perhaps  15^  lo  thc  equahr  and  to  (he  bell  which  I 
have  just  descrihrd.  //.s  i  i(/ht-hand  or  eaMern  cnd  iras  nearb^  im 
Ihc  t(jualor,  fiul  /Vi  U'll-lKtiid  ur  wi\st  cnd  was  Lonaidevabhj  above 
U  or  south  of  Ihe  equator.  ihe  left-htmd  eiids  loere  broader  Ihun 
Uie  right-hand  ends.  The  ouUines  irregulär. 

In  den  ersten  drei  Figuren  bemerkt  man  auch  eine  Aniahl 
feinerer  Streifen,  welche  sehr  deutlich  das  oben  theoretisch  ge- 
folgerte Bfaximum  der  Dicke  in  der  Mitte  zeigen. 

In  Bezug  auf  die  Natur  der  grauen  Streifen  hatte  ich  schon 
in  meinen  nphotoraetrischen  Untersuchungen«  p.  304  behauptet, 
dieselben  konnten  nicht  Wolken  aus  Wasserdampf  sein,  »weil 
diese  sich  bei  einem  von  aussen  betrachteten  Planeten  als 
weisse  Stellen  von  dem  dunkleren  Grunde  der  allgemeinen 
Oberfläche  abheben  müssten.  Eine  Wolke  aus  Wasserdampf 
erscheint  nur  ^rau  im  durchgehenden  nicht  im  reflectirten 
Uchte.«  Ich  glaube  nun ,  dass  die  in  den  drei  ersten  Figuren 
dargestellten  Erscheinungen  als  eine  Stütze  dieser  Behauptung 
betrachtet  werden  können. 

Würc  nflmüch  dei-  kleine,  von  links  ol)en  \v.\ch  rechts  unten 
gerichtete,  seimige  Streifen  ein  dunkles  Wolkengebilde,  also 
z.  B.  eine  Wolke  tiuiikler ,  viilkmischer  Asche ,  deren  feinzer- 
theille  Masse  in  der  Atmosphaie  schwimmend  gedacht  wiid,  so 
mUsste  dieser  Slreifen  hei  weiterer  Enllernung  seiner  End- 
puQcte  immer  dünner  und  feiner  werden,  da  sich  dieselbe  Masse 
der  dunklen  Substanz  luf  einem  grösseren  Räume  ausdehnt. 

Nach  den  Beobachtungen  und  den  inilgeLhciltcn  ausdrück- 
lichen Bemerkungen  findet  aber  gerade  das  Gegeatbeil  statt: 
der  Slreifen  wu  d  breiler  und  dunkler. 

Beachtet  man  nun ,  dass  gleichzeitig  auch  alle  übrigen 
dunklen  Theile  der  JupilersHiielie  sieh  vom  29.  Februar  bis  zum 
.1.  Marz  mehr  und  mehr  verdunkeln,  so  würden  sich  alle  diese 
Erscheinungen  sehr  einfach  erkUiren  lassen ,  wenn  man  den 
kleinen  Streifen  iür  einen  Hiss  in  der  Wolkendecke  annähme, 
in  welcher  wiilirend  der  angegebenen  Zeit  ein  fortschreitender 
Auflösungsprocess  vorginge.  Ein  solcher  Process  machl  seine 
Wirkung  zunächst  an  den  Grenzen  von  Wolkengehilfien  gellend 
und  erzeugt  so  naturgemüss  zunächst  eine  Erweiterung  Vorbau- 
dener  Lücken. 

Haifc.-pitys.  CUiSM.  1871.  7 
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Ist  niai)  aber  bereit,  den  vorstehend  angefahrten  Thalr- 
Sachen  eine  genugende  Beweiskraft  für  die  Bicbtigkeit  der  ent- 
wickelten Theorie  der  Streifen  bildung  susuerkennen,  so  muss 
man  auch  umgekehrt  aus  dein  Vorhandensein  solcher  Streifen  an 
der  Oberfläche  eines  Planelen  auf  die  Existenz  der  sie  erzeu- 
genden Ursachen  sdüiessen.  Folglich  muss  auch  Sa- 
turn dem  allgemeinen  Rotationsgesetse  der  Sonne 
unterworfen  sein  und  demgemäss  noch  eine  hinrei- 
chend hohe  Temperatur  besitzen/  um  in  Verbin- 
dung mit  seiner  Rotation  die  erforderlichen  Polar- 
Strömungen  in  der  ihn  umgebenden  Atmosphäre 
SU  erzeugen. 

23. 

Durch  die  Ergebnisse  vorliegender  Abhandlung  glaube  ich 
die  bisher  von  mir  Uber  die  physische  Beschaffenheit  der  Sonne 
nur  vereinzelt  und  aphoristisch  enlwickelten  Ansichten  in  einer 
so  befiiedigenden  Weise  besUitigt  zu  haben,  dass  dieselben  aus 
dem  Bereiche  blos  hypothelischer  Annahmen  in  das  Gebiet  einer 
Theorie  getreten  sind,  welche,  von  Thatsachen  der  Beobachtung 
ausgehend,  mit  Httlfe  einfacher  und  allgemein  bekannter  physi- 
kalischer Gesetze  dw  Mannigfaltigkeit  der  solaren  Bewegungs- 
Phänomene  in  ihren  wesentlichen  GrundzUgen  deductiv  zu  ent- 
wickeln im  Stande  ist.  Es  sei  mir  gestattet,  hier  am  Schlüsse 
dieser  Untersuchungen  die  hauptsachlichsten  Momente  dieser 
Theorie  kurz  zusammen  zu  stellen,  theils  um  ihren  inneren  Zu- 
sammenhang deutlicher  hervortreten  zu  lassen,  theib  um  an 
einzelnen  Stellen  noch  ergünzende  Bemerkungen  hinzuzufügen. 

Als  Resultate  der  Beobachtung  stehen  folgende  drei  That- 
sachen fest: 

1)  die  Rotation  des  Sonncnkörpers^ 

2]  die  hohe  Temperatur  seiner  Oberfläche, 

3)  die  Existenz  einer  Atmosphäre. 
Die  ersto  winde  duivh  die  Kal(l(H'kuntj  der  Sonneiiilccken  von 
./'///.  I-\iljn(  ius ,  (UiUlei  und  Schciurr  sei  riiillelt,  die  beiden  letz— 
teil  dureh  die  Untersuchungen  kirclihuffa  als  eine  niusidcr— 
le^liche  t^unsequenz  der  Speclralanalysc  des  Sonnenlichtes  be- 
gründet. 

Als  ein  mein-  indirect  durch  Schiüsse  vcrtniitt^iies  Kesultal 
muss 
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4;  die  troptbar-nussiuf  Beschaffe iih»^il  der  Sunnenoborllache 
bctrachlct  werden.  Icli  hnlx»  die  iN'olhwendi^kpit  oinor  solohon 
BesrlialVentioil  nus  <irtn  erupliven  Chamcler  einer  t^iosscn  Anzahl 
von  IVotuberanzen  i^efolgeii,  ')  und  sehe  nun  tnil  belriedisung, 
wie  neuerdings  auch  Uesfiifjhi  durch  zahlreiche  und  sorLifällige 
Beobachtungen  von  Protiiberanzen  zu  Anscliauuniien  ül»er  die 
physische  Besch.] (Tenheit  der  Sonne  u<'führl  worden  isl,  woh^lie 
sowohl  bezilulirh  der  Klecken  ;ils  auch  der  (ropfbar-fldssi'jen 
Beschaffen lieil  der  übeHliirhe  vollkommen  mit  d^n  bisher  von 
mir  vertretenen  Ansichten  übereinstimmen.  2j 

Die  angefüliiien  vier  Thntsachtn  reichen  aus,  um  alle 
wesentlichen  bisher  an  der  Sonni^noberflüche  beobachteten 
Erscheinungen  zu  erklären. 

Aus  den  beiden  ersten  folgt  die  Entwickelung  der  grossen 
Circulation  in  der  Aluiosphüre ,  in  Folge  deren  am  Aequator  die 
erhitzten  Gasmassen  emporsteigen  und  dadurch  im  unteren 
Theile  der  Atmosphäre  Polarströme,  im  oberen  Aequatoi  iaIstrOme 
erzeugen,  welche  wesentlich  ungestört  Übereinander  hinfliossea. 
Diese  Ströme  äussern  auf  die  i^lultend-flttssige  Obertldche  eine 
doppelte  Rückwirkung,  nändich  erstens  eine  tbertnische  und 
xweitens  eine  mechanische.  In  Folge  der  ersteren  entsteht 
durch  die  BerUhning  mit  den  herabsteigenden  und  relativ  ab- 
gekühlten  Aequatorialstrtfmen  nn  den  Polen  eine  stärkere  Ab- 
kühlung als  am  Aequator;  in  Folge  der  letzteren  entwickeln  sich 
durch  die  Reibung  der  atmosphärischen  SU^me  an  der  flüssigen 
Oberflüche  DriftstrOmungen ,  welche  die  normale  Rotation  der 
Kugel  in  eine  dem  entwickelten  RotationsgeseUe  entsprechende 
abändern. 

Die  Wärmeausstrahlung  äussert  aber  ihre  Wirkung  ausser 
in  diesen  thermischen  und  räumlichen  Veränderungen 
auch  noch  drittens  in  partiellen  Veränderungen  des  Aggregat** 
sustandes  der  gltlbend-flUssigen  Sonnenoberfläche,  indem 
sich  an  einz4*lnen  Stellen  scblackenartige  AbkUhlungsproducte 
entwickeln,  die  uns  als  dunkle  Flecke  erscheinen.  Derartige 
Flecke  mttssen  folglich  an  denjenigen  Stellen  der  Sonnenober^ 
fläche  am  zahlreichsten  entstehen ,  wo  die  Bedingung  zu  einer 


\)  Vergl.  diese  Borichle.  Silzuns:  am  2.  Juni  4870. 

2;  SuMc  OsscrMr/ioiii  speltroscopiche  üel  bordf»  e  dolle  protuberanze 
suUri  uU;.  Alti  dotla  Healu  Accadeiuia  dei  Liucei  uelia  sessione  1,  del  4  dc- 
cembre  1870. 
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möglichst  kraftigen  Wärmeausstrahlung  am  günstigsten  ist. 
Diese  Bedini^ung  ist  im  Wesentlichen  eine  grosse  Klarheit  oder 
Durchstniblbarkeit  der  Atmosphäre.  Dieser  Zustand  wird  am 
wenigsten  in  denjenigen  Zonen  zu  erwarten  sein,  wo,  wie  am 
Aequalor,  durch  den  aufsteigenden  Luftstrom  stark  erhitzte  und 
mit  Dämpfen  gesättigte  Luftmassen  sich  schnell  abkühlen,  oder, 
wie  in  den  Polarzonen,  die  relativ  abgekttbiCen  oberen  Luft- 
massen  beim  Herabsteigen  sich  mit  würmeren  und  dampf- 
reicheren  Schichten  in  den  unteren  Theilen  der  Almosphare 
mischen.  In  beiden  Zonen  werden  atniosphilrische  Trübungen 
in  Form  von  Wolkenbildungen  eintreten,  die  jedoch  bei  der 
glühend-flüssigen  Natur  ihrer  Bestandtheile  nicht  wesentlich  an 
Helligkeit  von  der  allgemeinen  Sonnenoberfläche  verschieden 
sein  können.  Daher  treten  die  Flecken  durchschnittlich  am 
bäufigslen  in  zwei  zu  beiden  Seiten  des  Aequators  gelegenen 
Zonen  auf. 

24. 

Jeder  Fleck  fuMÜnizI  iin  der  Oberfläche  der  Sonne  eine  Stelle 
von  schroll"  gegen  ihre  lIiTipebiing  ahgegrenzler  Tcmpei  i i in- 
(Mriiedrigung.  Dieselbe  nmss  in  der  dar(ll)er  belincilichen 
Alniosphiire  nolliwendig  der  enlstnndenen  DilVereiiz  entspre- 
chende Gleichgewichtsstörungen  in  Form  von  aufsteiuenden 
und  absteigenden  Strömen  erzeugen.  Die  hierdurch  eingeleitete 
Circulation  begrenzt  mit  ihrem  aufsteigenden  Theile  die  äussere 
Unigebung  der  Flecken ,  und  erzeugt  durch  das  hiernnt  ver- 
bundene Aufiiuellen  heisserer  Theile  tier  Atmosphäre  über  dem 
gewühnlichen  .Niveau  der  continuiriich  leuchtenden  Gasschichlen 
die  sogenannten  Fackeln.')  Der  absteigende  Thei!  der  Circula- 
tion füllt  auf  die  Schlackenmasse  und  erleidet  bei  seinem  Ueber- 
Iritt  auf  dieselbe  bereits  in  der  Htthe  durch  die  von  unten  ver- 
minderte Wärmeausstrahlung  eine  AbkUhluna .  in  Folge  deren 
ein  Theil  <ier  aufgelösten  Dilmpie  in  Form  von  Wolkengebilden 
ausgeschieden  wird.  Diese  Wolkencebilde  umgeben  in  einer 
gewissen  Höhe  die  Grenzen  der  Schlackenmassen  und  erscheinen 
uns  auf  dieselben  projicirt  als  die  sogenannten  Penumbi'en. 


V  Mnn  vpff?!.  auch  die  vortrofTliche  Artieil  von  Liais  Sur  VintmsiM 
relative  de  la  lumiere  dam  les  divers  poitUs  du  disguä  du  Soteil.  M^moires 
de  Cberbtiurg  1867.  p.  334. 
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Durch  diese  Entstehungsweise  der  Penumbren  erklärt  sich  so- 
wohl ihre  nach  dem  Centrum  der  Flecke  gerichtete  Stnitilicalion 
als  auch  die  konische  Vertiefung  ihrer  OberOilche,  indein  dit» 
nach  dem  Innern  tit  s  Fleckes  gerichteten  ahsteiiiondc  n  Sli  ünie 
die  LagenvorhiiJtnisso  der  Wolke  beeiiillussrn  uiul  namentlich 
eine  Senkung;  dos  inneren  H.itides  nach  der  Oberfläche  des 
Fleckes  bedingen  müssen.  Hierdurch  wird  bei  vollstündii^  und 
regelmässig  entwickelten  Flecken  das  sogenannte  lVV/,so/i'sdie 
Phänomen  der  relativen  Handveriiiuh  r  un.urn  der  Penumbra  bei 
seitlicher  Hetrachtung  eines  Fleckes  in  der  .Naiie  des  Sonnen- 
randes erkidi  i. 

Jeder  in  der  angetzebcnen  Weise  t'nlsUnidene  Fleck  nmss 
sich  wieder  auflösen,  sobald  die  T(Mnper;Uur  der  nehildelen 
Sehlnckcjiniassc  wicde?-  bis  zu  derjeini;en  ihrer  ixliilM  iid-  fldssi^cn 
rihi^ebünii  i^eslii'i^en  ist.  Eine  solcite  Teniperatiin'i  iioinini;  nmss 
aber  cintret*'!!,  sobald  die  /iiLii  iiiln  te  Wilnnmieniit!  grosser  als 
die  ausgestrahlte  ist.  Da  nun  (iurcli  die  über  d»'(n  Flecke  ent- 
standenen Condensalions-Wülken  die  ursprüniiliclu;  Bedinguni^ 
einer  kräftigen  Wärmeausstrahlung  wieder  aufizehoben  ist  und 
die  Schlackenniasse  thcils  durch  Leitung  von  unten,  theils  durch 
das  fortdauernde;  llerabströmen  der  glühenden  (^ondensnfions- 
producte  von  oben  erwJirint  wird,  so  ist  die  zur  Schmelzung 
der  Schlackenmasse  nolhwendige  Bedingung  erfüllt  und  der 
Fleck  löst  sich  auf. 

Es  verhält  sich  also  die  über  einer  abgekühlten  Stelle  ge- 
bildete Condensationswolke  in  der  Atmosphäre  wie  ein  Schirm, 
welcher  eine  weiter  fortschreitende  Abkühlung  dieser  Stelle 
verhindert.  Da  dieser  Schirm  aber  selbslthätig  von  der  abge- 
ktthllen  Stelle  in  <ler  darüber  befindlichen  Aluiosphiire  erzeugt 
und  nur  durch  die  Existenz  der  letzleren  ermöglicht  wird, 
so  kann  die  Atmosphäre  der  Sonne  als  ein  Regulator 
der  Wärmeaasstrahlung  ihrer  glühend-flüssigen 
Oberfläche  betrachtet  werden. 

25. 

Während  die  aniie^elM nc  Beziehung  zwischen  rinnii  H(  - 
gulator  und  der  regulirlen  Kr^ift  allen  Erst  [ir Inn riLim  imt 
regulatorischem  Character  gemeinsam  ist,  lassen  sieh  dieselben 
bezüglich  der  von  einander  abhängigen  Veränderungen  des 
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regiilirenden  und  regulirleu  PbaDoiueiis  iu  zwui  ver&übtetl<iDe 
Glass('i)  l^iini<;i>n. 

Fallen  nämlich  die  erwühnlen  Veriinderungen  zeitlich  zu- 
sammen, wie  z.B.  bei  der  Ilcmmunii,  welche  ein  im  wider- 
stehenden Millel  fallender  oder  «»in  mit  Heihunj;  an  seiner 
Oberlläche  rolirender  Körper  frleidet,  so  resulliren  eonslanie 
Erscheinungen,  die  mit  dem  Namt^n  der  CoiDponsations- 
Phänomene  beKeicbnct  werden  mügen. 

Verfliegst  dagegen  zwischen  dem  Eiiili  ill  in  der  Verände- 
rung der  zu  regulirmden  Kraft  und  in  der  Veränderung  des 
Regulators  eine  bestimmte  Zeit,  —  was  uiVenbar  überall  da  der 
Yali  sein  wird,  wo  die  ßeziehuDg  zwischen  beiden  Veränderun- 
gen eine  s<'hr  v<  riTii(irl!e  ist  —  so  resulliren  oscillalorische 
oder,  bei  Wiederiiebr  derselben  Bedingungen,  periodische 
Erscheinungen,  die  mit  dem  Namen  der  Regulationspha- 
nomene  be/eicbnet  werden  miigen. 

Diese  Glasse  von  Phänomenen  spielt  in  der  Meteorologie 
eine  sehr  ausgedehnte  und  wichtige  Holle,  und  man  sieht,  dass 
nach  der  ent\\  ickellen  Theorie  auch  das  lilntstehcn  und  Ver- 
gehen  der  Sonnenflecke  nur  ein  specieller  Fall  jenes  allgemeinen 
Gesetzes  ist.  ilier  ist  der  Grund  der  Nichtco'incidenz  in  der 
Veränderung  der  zu  reguHrenden  Ki  ift,  —  nändich  der  ver- 
mehrten Wärmeausstrahlung  —  und  (hsr  Veränderung  im  Zu- 
stande des  Hegulalors,  —  nämlich  der  Wolken!>ildung  in  der 
Atmosphäre,  —  leicht  anzugeben.  Die  erste  Wirkung,  welche 
sieh  bald  nach  begonnener  TemperatiuiM  niedrigimg  einstellen 
muss,  sind  Siröniungrn  in  dei  Atmosphäre,  die  mit  ihrem  ab- 
steigenden Theilc  auf  die  kühlere  Stelle  gerichtet  sind.  Hier- 
durch gesellt  sich  zunächst  zur  Wirkung  der  Ausstrahlung  noch 
eine  zweite  abkühlende  Wirkung,  indem  die  kühleren  LuftmaS' 
sen  aus  höheren  Hegionen  d(^r  AtmosphHre  durch  Berührung 
die  betreffende  Stelle  der  Oberfläche  weiter  abkühlen.  Erst 
wenn  diese  Abkühlung  einen  solchen  Grad  erreicht  hat,  dass 
die  herabsteigenden  Luflsiröme  keine  weitere  Tempcratur- 
emiedrigung  zu  erzeugen  im  Stande  sind ,  und  inzwischen  die 
erzeugten  Gleichgewichtsstörungen  sich  auf  immer  grössere  Be- 
zirke in  der  Umgebung  des  Fleckes  ausgedehnt  haben,  wird  der 
regulatorische  EinQuss  der  atmcspbtfrisoben  Condensations- 
phänomeno  das  Ueborgewicfat  erlangen  und  die  regressive  Eni- 
wickelungsphase  des  Fleckes  einleiten« 
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Mao  ersieht  hieraus ,  dass  die  Bildung  von  Fackeln »  als 
Folgen  aufsteigender,  durch  TemperaturdiSerenzeD  erzeugter 
LttfUtrüme ,  sehr  hüußg  der  Bildung  eines  Fleckes  vorangehen 
mttssen.  Das  sogenannte  Aufbrechen  des  letzteren  würde  dann 
durch  den  immer  inlensiver  entwickelten  absteigenden  Luft- 
Strom  bewirkt  werden  kdnnen ,  welcher  auf  der  gliibend-fltts- 
sigen  Oberfläche  in  Verbindung  mit  der  fortdauernden  Aus- 
strahlung in  ähnlicher  Weise  einen  dunklen  Fleck  erzeugt,  wie 
ein  hinreichend  stark  gegen  die  glühende  Oberfläche  eines  Me- 
talies  geleiteter  kalter  Luftstrom. 

26. 

Bei  den  bisherigen  Entwickelungen  wurde  jeder  einzelne 
Fleck  für  sich  allein  und  unabhängig  von  andern  betrachtet.  Um 
nun  die  in  meiner  letzten  Mittheilung  vom  I üecember  1 870 
»ttber  die  Periodidtttt  und  heliographische  Verbreitung  der  Son- 
nenflecken« dargelegte  Theorie  der  Periodicitat  auf  Grund  der 
vorstehenden  Erörterungen  in  mehr  anschaulicher  Weise  zu  be- 
glllnden,  wähle  ich  die  Betrachtung  des  folgenden  Gleichnisses. 

Man  denke  sich  einen  grossen  Dampfkessel ,  welcher  eine 
sehr  grosse  Anzahl  kleiner  Dampfmaschinen,  jede  durch  ein  be- 
sonderes Zuleitungsroh  r,  speist.  In  jedem  dieser  Rohre  befinde 
sich  ein  Ventil,  welches  mit  einem  fUr  alle  Maschinen  gemein- 
samen Regulator  von  der  oben  angegebenen  Beschaf- 
fenheit in  Verbindung  gesetzt  ist.  Unter  dieser  Voraussetz- 
ung wird  der  Zustand  des  Regulators  in  jedem  Moment  das  Re- 
sultat einer  Summationswirkung  sämmtltcher  Maschinen 
auf  ihn  sein ,  deren  Ursache ,  unserer  Annahme  gemäss ,  einige 
Zeit  dieser  Wirkung  vorangeg<ingen  ist.  Demgemäss  müssen  die 
Veränderungen  im  Zustande  des  Regulators,  und  folglich  auch 
die  von  ihm  abhiingigen  Zustände  in  der  Bewegung  sämmtHcher 
Maschinen,  einen  oscillatoHschen  Character  annehmen.  Je  grösser 
die  Anzahl  der  einzelnen  Maschinen  und  je  constanter  die  fortr- 
dauernd  im  Kessel  erzeugte  Dampfmenge  ist,  desto  regelmässiger, 
und  von  störenden  Einflüssen  unabhängiger,  rauss  der  Verlauf 
der  einzoiiKii  Oscillalionen  von  statten  gehen  und  hierdurch 
allinälig  einen  periodischen  Chnracter  erhalten. 

Man  setze  nun  an  Stelle  des  Dampfkessels  die  Sonne,  an 
Stelle  des  ausströmenden  Dampfes  die  ausströmende  Wärme, 
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für  die  einzelnen  Dfimpfinaschinen  mit  ihrer  Bewegung  die  ein- 
zelnen Sonnenflecken  mit  ihrer  AhkUhhing,  und  endlich  fUr  den 
gemeinschaftlichen  Regulator  die,  alle  Sonnenflecke  genieinsani 
umschliesscnde,  Atmosphiire,  so  hnl  ninn  ein  Bild  von  derjenigen 
Vorstellung,  welche  ich  mir  von  der  Ursache  der  Periodiciläl  in 
der  Häufigkeil  der  Sonnenflecken  gebildet  habe,  — 

Ueber  das  Verhiillniss  des  aufsteigenden  und  absteigenden 
Tbeils  der  graphisch  diese  Periodicitiil  darstellenden  Curve  giebl 
diese  Theorie  ebenfalls  Bechenschaft. 

Es  wurde  oben  bei  der  Entstehung  eines  Fleckes  eine  dop- 
pelle Ursache  der  tocalen  Abkühlung  auf  der  glUhendflUssigen 
Sonnenoberlliiche  angenommen,  nümlich  als  primitive  die 
durch  Klarheit  der  Atmosphäre  begünstigte  Ausstrahlung,  als 
secundüredie  abkühlende  Berührung  milden  kälteren  Tbeilen 
des  herabsteigenden  Luftstromes. 

Die  Auflösung  eines  Fleckes  kann  aber  nur  auf  letzterem  Wege 
durch  Berührung  mit  wilrmeren  Luft-  oder  Flussigkeitsmassen  be- 
wirkt werden,  da  eine  Erwiirmung  durch  Strahlung  von  aussen 
nicht  stattfindet.  Während  also  zur  Entwickelung  eines  Fleckes 
zwei  Ursachen  in  gleichem  Sinne  wirken ,  findet  die  Aufiüsung 
nur  unter  dem  Einfluss  der  einen  im  umgekehrten  Sinne  statt. 
Deshalb  wird  die  Entwickelung  eines  Fleckes 
schneller  erfolgen  als  seine  Auflösung  und  dieser 
Umstand  ein  schnelleres  Aufsteigen  als  Absteigen 
in  der  Häufigkeits-Gurve  der  Sonnenflecken  be- 
dingen.  Bei  unseren  Eisdecken  auf  Flüssen  und  Seen  findet 
gsns  dasselbe  Verhältniss  statt;  es  genügt  oft  eine  einzige  Nacht» 
um  die  Oberfläche  eines  Sees  dicht  mit  Eisschollen  zu  bedecken, 
zu  deren  Aufliteung  tagelang  warme  Witterung  erforderlich  ist. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  über  die  Häufigkeit  der 
Flecken  namentlich  die  umfangreichen  und  sorgf^tltigen  von  Wolf 
in  Zürich  haben  bereits  früher  einen  derartigen  Tuterschied  Jn 
dem  auf-  und  absteigenden  Theile  der  erwähnten  Curve  erkennen 
lassen.  Die  neuesten  »astronomischen  lliltheilungcn«  vom  Dc'- 
cember  4  870  desselben  Beobachters  haben  indessen  durch  eine 
besonders  auf  diesen  wichtigen  Umstand  gerichtete  Untersuch- 
ung diese  Thatsache  in  einer  sehr  auffallenden  und  überraschen- 
den Weise  bestätigt.  Durch  die  freundliche  Zusendung  der  be- 
treffenden Abhandlung  hin  ich  in  den  Stand  gesetzt,  die  hierauf 
bezüglichen  Resultate  mitzutheilen. 
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In  zwei  Tafeln ,  die  hier  nicht  wiede^^^ogehen  werden  kön- 
nen, sind  für  je  '^0  Monat(;  vor  und  njjch  den  ftlnf  letzten  best- 
bekcinnten  Mmiiminisepochen  die  niittleicn  Heintivziililen  —  fdr 
jeden  Monnt  der  daraus  folgende  MitlelwerUi  —  zusanimenge- 
stelll.  Die  wesentlichsten  Resiiltnto,  welche  bis  jetzt  ans  dieser 
Veriileiehiinr^  £?ezogen  werden  konnten,  bind  von»  Verfasser  in 
folgenden  Worten  znsiimmengeslellt: 

I.  >«(ieht  daraus  in  schärferer  Weise,  als  es  !)ei  früherer  Tn- 
tersuchung  erhcllllich  war,  hervor,  dass  die  Sonnen- 
fleck enonrve  rn  scher  aufsteigt  nls  sinkt,  wie 
dies  die  iM  isiehende  L^r  ifitiische  Darstellung  der  niilllcren 
Gurve  auf  deo  ersteo  Bück  zeigt.t  (a.  a.  0.  p.  250.) 


2.  »Beseichnei  man  die  Ansah)  der  Jahre,  wahrend  welcher 
die  Sonnenfleckencarve  aufsteigt,  roita;,  so  erbalt  man 
unter  der  Annahme,  dass  der  Gang  wahrend  der  ganzen 
Periode  annähernd  derselbe  bleibe,  wie  in  den  hier  dar- 
gelegten fünf  Jahren,  die  Proportion : 
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woraus 

£Da  3.7 

folgt ;  d.  b.  es  nioimt  durcbscbDiUUch  das  ÄofsUMgen  der 
Sonneafleckencorven  3.7  Jahre,  das  Absteigen  7.4  Jahre 
in  Anspruch.« 

H.  »Der  Verlauf  einzelner  Perioden  kann  steh  von  dem 
miuleren  Verlaufe  wesentlich  unterscheiden,  Jedoch 
scheint  einem  verzögerten  oder  beschleunigten  Absteigen 
auch  ein  verzögertes  oder  bescbieunigles  Aufsteigen  zu 
entsprechen.« 

»Sehr  normal  vertief  das  Mininmm  von  4  8i4.0  —  während 
dogoi^en  das  Minimum  und  noch  mehr  das  in  der  Figur 

dargestellte  Miniirmm  von  <  8^3.4  ein  verzOgorlos,  —  das  Mini- 
muiTi  von  1833.8  imd  noch  mehr  das  in  dor  Fii;ür  d.Hüestellle 
Minimuni  von  1867/:?  ein  beschleunigtes  Ab-  und  Aufsteigen 
zeigt.« 

Haben  wir  nun  nach  der  bisherigen  l.nlwickelung  in  den 
Sonnenflecken  und  ihrer  |H  i  iudischen  Ab- und  Zunahme  die  \ve- 
s«Mitlichen  Momente  eines  grossjirligen  Regulationsprocesses 
eikannl,  bei  welchem  als  Aequivalent  für  die  venninderte 
Warmeausslrahhintz  mechanische  Bewegungen  in  Form  von 
Slioimiiigen  in  der  Aliiiospharo  auftrcl(»n ,  so  lilsst  sich  auch 
leicht  di*'  i'".\isl»Mi/,  eines  nicht  minder  grossartiizen  Coinpeo- 
salionsprocesscs  in  dem  oben  definirtcn  Sinne  naeliweisen, 
bei  welchem  als  Aetjuivalenl  ftlrdie  verscliwnndene  mechanische 
Bevvecnng  Wärme  und  wahrscheinlich  auch  starke  elcctrische 
Erschei n u ngei \  a u fl relen . 

Es  würde  nJIndich  (lieHoi  ition  derSonne  bei  fortschreiten- 
der Abkühlunc  und  Conliactmn  schneller  zunehmen,  wenn 
niciii  dnich  die  fortdauernde  Reihung  der  Polarströme,  als 
deren  Resultat  das  Rot^ilionsi^esetz  erkannt  wurde,  eine  im 
enljzeiieniieselzlen  Sinne  wirkende  Kraft,  und  hierdurch  für 
lanize  Zeiträume  annähernd  eine  coDStanle  Rotation  des  inneren 
Kerns  erzeugt  würde. 

27. 

Indem  ich  auf  die  Wiederholung  der  in  vorliegender  Ab- 
handhini»  b<*rrits  früher  entwickelten  besonderen  Rewci^uniis- 
crscheiuungen  der  Flecken  verzichte ,  seien  mir  nur  noch  einige 
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Bemerkungen  über  den  Zusammenhang  der  P r o  tu bera  n ze  n 
mit  den  Flecken  ,  Fackeln  und  andern  localen  Verhältnissen  auf 
der  Sonnenoberfläche  gestallel. 

Die  eruptiven  Prolu  hiT.'uizen  entstehen  dmch 
l>  ruckd  i  f  Ii  !  '  n  zen  zwischen  dem  Druck  einer*  in 
der  Fiüssii;kt'il  eingeschlossenen  oder  von  ilir  ab- 
s  o  r  h  i  r  t  e  n  <  i  :t  s  m  a  s  s  e  und  de  in  ii  u  s  s  c  i-  n  ,  durch  d  i  e 
r.ohiuen/  und  Schwere  der  oberen  FlUssij^keils- 
schiciiten  ve  rgrösserle  n  ,  Druck  der  A  irnnsp  h  ü  re. 
Demgemfiss  werden  an  denjeniüen  Orten  am  leiciitesien  eruptive 
Frotnbernnzcn  entstehen  könnt  ii,  wo  der  zu  tilxTw  iudende 
Druck  ;nn  c'  HnL'sfen  ist,  -  nni  scllensten  oder  gar  nicht  da, 
wo  dieser  Dni  k  .im  urttssleu  ist. 

Jeder  aufsteigende  Luftstrom  in  der  Atniosphtire  vermindert 
aber  den  Druck  an  dieser  Stelle  ebenso  wie  jeder  absteigende 
ihn  vermehrt.  Da  nun  in  der  Umgebung  der  Flecken  sehr  starke 
aufsteigende  Strdme  slaltfinden  und  ebenso  die  Fackeln  durch 
derartige  Ströme  verursacht  werden ,  so  niflsseD  diese  Stellen 
besonders  gQnstig  ftlr  die  Entwickelung  eruptiver  Protuberanzen 
sein. 

Diese  Folgerung  wird  durch  die  neuesten  Beobachtungen 
Respighi*s  vollkommen  bestätigt.  Er  bemerkt  hierüber  in  seiner 
oben  citirten  Abhandlung  Folgendes : 

»Stt/  nucleo  o  non  hämo  hsogo  enaitmi,  o  sono  ristreUe  a 
geiti  SüUili  e  poco  duraluri, 

Sul  conUirm  delle  inacchie  sofffuno  ordinariumeiite  (jetli  (/ds- 
sosi  dl  slraordinarie  mlensUä  e  vioienze^  e  di  forme  ben  de- 
finite.<t 

Ferner  bezUgiich  des  Zusammenhanges  der  Fackeln  mit  den 
Protuberanzen  : 

nOrdmandmente  velle  loaditä  delle  facole  Ic  protuberanze  o 
U  eru2ioni  sono  moito  frequenti  e  moUo  svüuppoU ,  etc. 

Quantunque  presso  le  facole  si  tnwino  comtmemente  grandi 
protubei^anse ,  pure  le  loro  posimoni  non  si  preteniano  cati  com- 
ddenti  da  poter  ritmere  le  une  confuse  coUe  allre.  Le  prolubC" 
rasne  e  t  gelH  sono  prossimi  alle  facole ,  ma  costüuücono  tm  feno^ 
vieno  da  gueste  iotabnente  dUiinto, 

....  Avuto  riguardo  aÜa  ooncomitama  deile  facole  coUe 
protuberanie  o  colU  eruzioni,  d  rugionevole  il  supporre  che  o  daUa 
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facola  sia  proäoUu  o  risulti  la  proluberanza  ^  o  vkeversa  daUa 
protuberansa  od  erusione  sin  prodolta  la  facoUtM 

Wie  niHii  sieht,  ist  nach  der  oben  angedeiilelen  Theorie  das 
Krslere  der  Fall,  die  Faekehi  sind  durch  aufsteigende  Ströme 
der  Atmosphiire  erzeugt  und  bedingen  hierdurch  nii  der  flUssigeo 
OberQüche  eine  Verminderung  des  Atmosphiirendruckes,  wo- 
durch einer  in  der  glühenden  Flüssigkeit  eingeschlossenen  oder 
absorbirtcn  WasserslofTblaso  der  Austriu  in  Form  einer  eruptiven 
Proluberanz  gestattet  wird. 

£s  ist  Übrigens  eine  auch  den  Meteorologen  bekannte  That- 
sache,  dass  an  der  Erdoberdüche  durch  auf- und  absteigende 
Luftstrome  der  Baromelerdruck  ganz  in  dem  erwähnten  Sinne 
sehr  beträchtliche  Ver.1nderungeQ  erleidet.  ^) 

Wären  die  Variationen  des  Luftdruckes  an  der  Erdober- 
fläche hinreichend  gross ,  so  würde  durcbschnittUcb  der  Beginn 
vulkanischer  Eruptionen  in  die  Zeit  der  barometrischen  Minima, 
das  Ende  derselben  in  die  Zeit  der  Maxima  fallen  und  auf  diese 
Weise  die  Reaction  des  feurig-flttssigen  Erdinnem  mit  den 
meteorologischen  Erscheinungen  an  der  Erdoberfläche  in  eine 
sehr  enge  Verbindung  treten.  Ohne  Zweifel  hat  in  einer  früheren 
Entwickelungsphase  unseres  Planeten  eine  solche  Verbindung 
existirt  und  es  dürfte  sich  vielleicht  auch  jetzt  noch  der  Mühe 
lohnen,  die  meteorologischen  Tagebucher  mit  denErupttonszeiten 
namentlich  solcher  Vulkane  zu  vergleichen ,  bei  welchen  ihrer 
Natur  nach  relativ  nur  geringe  Druckdifferenzen  in*s  Spiel 
kommen. 

Dass  aber  sowohl  die  eruptiven  Protuberanzen  als  auch  die 
Bildung  und  Auflösung  von  Sonnenflecken  Erscheinungen  sind, 
die  nicht  ihrem  Wesen,  sondern  nur  ihrer  Intensität  nach 
von  den  vulkanischen  Erscheinungen  unserer  Erde  verschieden 
sind,  geht  am  deutlichsten  aus  den  Beschreibungen  dieser  Phä- 
nomene hervor ,  welche  von  theoretisch  in  keiner  Weise  prä- 
occupirten  Beobachtern  geliefert  worden  sind. 


1]  Ue  Luc,  Untersuchungen  über  die  AUnosphäre.  Leipzig  4  778.  Bd.  ». 
S.  74.  §  5iH  ff.  Saussur9,  Verftuch  Uber  die  Hygrometrie.  i^ipzig  1784. 
I  tu.  Dov0,  Pogg.  Ann.  Bd.  70.  S.  S8S. 

%)  Ich  crlauhe  mir  Iiier  xwci  derartige  Schilderungen  vulkaiiischor 
Thötigkeit  wOrlUch  nus  Naumanns  (ieogiKi«.!«'    2.  Aull.  Bd.  I.  nnizulheiieii. 

»So  s;di  T.  IV  Sjmihin-titii  ini  Jnlire  iTss  tm  K i .it(?rhoden  th*s  Aetna 
üiuuu  runden,  etvsa  öü  F.  weilen  Schlund,  in  desNcu  i  k  te  dio  feurig  flüssige 
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Auch  Noll  (icr  a  1 1 1:  (' rii  ei  n  e  n  licliographistrhon  VtM  tliciluiig  . 
der  eruptiven  Froluljer«Tn/.en,  über  welche  ebenfnlls  l\cs})i<jhi  sfhr 
werlhvolle  ResulUite  a.  a.  O.  iniliielhrilt  hat,  ist  unsere  Theorie 
im  Stande  mit  Leichtii:kcMt  Rcehenschafl  zu  izcbcn. 

In  der  Thal,  wenn  die  aufsteigenden  Ströme  in  dci  Son- 
nenatrnosphare  durch  ihre  Druckverminderun«;  die  Veraniassunj» 
zur  Erzeugung  einer  Gas-Eruption  aus  der  gltlhenden  Fltissig- 
keit  sind,  so  muss  n>an  auch  berücksichtigen,  dass  die  benacli- 
barlen  absteigenden  Ströme  eine  Druckerhöhung  in  der  Um- 
gebung der  Ausbruchsslelle  bewirken  und  auf  diese  Weise 
gleichsam  eine  Art  ITcrausprcssung  des  Gases  wahrend  der 
Eruption  bewirken.  Derartige  seillich  nebengeordnele  Druck- 
differeDxen  müssen  nach  unserer  Theorie  oQenbar  am  stärksten 


Lava  bfsländig  atif  niul  iikmIlm-  wallte.  Weit  deutlicher  beobachtete  er  die- 
selbe Krü^chciiiung  in  einem  Kralerschlund«*  des  Strotnlioli.  Die  glühende 
Lava  stieg  alle  2  Minuten  gegen  20  F,  vvtil  herauf,  uiid  sank  dann  rasch 
wieder  in  die  Tiefe  zurück.  Jedesmal,  wenn  sie  ihren  höchsten  Stand  er- 
reicht hatte,  biHbte  sich  ihre  OberfMche  auf;  Blasen  von  mehreren  Fuss 
Durchmesse  r  schwollen  empor,  und  explodirten  suletxt  mit  einem  starken 
Knall;  dabei  wurden  sie  in  viele  hundert  Stücke  zersprengt,  die  iiiif  fiircldor- 
lirberripvvall  in  die  Luft  Höpen,  und  als  Stein- und  Schlackenregen  klirrend 
am  licrgc  herabstürzten.  IJnmiUelbar  aach  diesen  Explosioueu  sank  die 
Oberfläche  der  Lava  schnell  und  geräuschlos  in  ihr  nnlUngliches  Niveau 
surfick ,  um  bald  wieder  auFs  Neue  mit  prasselndem  Gerüusche  empor  su 
schwellen.  Poulet  Scrope  beobachtete  Im  Jahre  4819  diese  Erscheinungen 
in  ganz  idiidicher  Weise  «  (1.  c.  p.  iid.) 

»ftn  i-'nissartigslen  Maassslnbe  ist  das  Aufwallen  und  ruhiLiß  Auslliessen 
der  L,ava  in  dem  colossalen  Kraler  kilauea  auf  Hawaii  beobachtet  worden. 
In  der  Tiefe  de^lben  breiten  sich  mehrere  hellleoebtende  Lavaseen  aus, 
von  denen  einer  1500  F.  breit  ist;  seine  Lava  ist  in  bestfindiger  auf-  und 
niederwogender  Bewegung,  und  Schlackenstücke  werden  von  Zeil  zu  Zeit 
bis  7  0  F.  hoch  aufwärts  geschleudert.  In  einem  zweiten  kleineren  I.nvasee 
strahlte  die  aufkochende  Lav»  ein  so  intensives  l  ieht  aus  ,  dass  es  in  dai- 
uber  hinziehenden  Regenwolken  einen  Kegenhogen  erzeugte;  die  Lava  er- 
goss  sich  au.«»  dem  Rande  des  Sees  so  tlü.ssig  wie  Wasser,  theilte  sich  bei 
ihrem  weiteren  Fortstrtfmen  in  mehrere  Arme,  bildete  über  Abstürsen  des 
Termins  Kaskaden  u.  ».  w. 

Die  .\merikancr  Chase  uud  Parker  sahen  auf  einem  dieser  I.avnseen 
der  tu  miieliiiuen  Feucrwof:cn  j'e'^en  sein  Ufer  brandete,  l.avasawlen  Ins 
zu  6ü  K.  Hohe  uufsleigeu;  dann  wurde  es  ruhig,  dieOberllachc  verdunkeile 
Sich  und  schien  erstarren  zu  wollen;  docb  plülzlich  zerriss  die  Decke, 
flüssige  Lava  breitete  sich  abermals  aus,  in  welcher  die  Schlacitenscbolleo 
wie  Biitschollen  im  Wasser  auf-  und  niedertauchlen ,  und  der  glühende 
Lavasee  war  wieder  hergestellt.«  (I.  c.  p.  t<7  n.  M8.) 
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durch  die  Anwesenheit  eine«  Sonnenfleckes  bervorg^fofen  wer- 
den und  folglich  müssen  im  Allgemeinen  die  Zonen  der  hllufig— 
sten  Fleckenentwickeluog  auch  die  Zonen  der  meisten  eruptaveo 
Protuberanzen  sein. 

Man  wird  demgemUss  an  den  Polen  und  am  Aoqu;itor 
Minima  in  der  Hiiiifi^keit  der  Eruptionen  zu  erwarten  haben.  — 
BezUglicti  der  tklliLikeit,  mit  welcher  diese  Ausbillcbe  erfolgen, 
können  aber  auch  die  l^nterschiede  der  Ziihickeil,  oder  der 
grössere  oder  geringere  (n  ad  von  Beweplicijkt'il  <1<  i  i^lUbeuden 
FlüiiisJjikeil .  ans  welcher  diese  l"jii|ilioHen  hervorbrechen,  nicht 
ohne  EinÜuss  sein.  .le  zilhfltlssiger  diese  Masse  ist,  desto  selte- 
ner, aber  intensive»',  —  je  dünntlüssiizer,  desto  häufiger,  aber 
schwächer  werden  die  Eruptionen  sein.  An  den  Polen  k^nn 
durch  die  abkühlende  \\  u  kiinu  fier  herabkommenden  Strome 
diese  Zähigkeit  vermehrt  und  m»  der  Einlluss  ihivr  Druck- 
erhöhuni;  auf  die  Hernnuing  dov  Eruf^tionen  unlersliilzt  wer- 
den. Am  Aequator  kann  durch  den  IVdher  erw.dmten  Stauungs- 
process  der  sich  Iretlenden  Di  iflströme  einr  Niveauerhöhung  der 
flüssigen  Obcrlliiche  und  hierdurch  «ine  Druck  Vermehrung  auf 
die  unleren  Schichten  erzeugt  werden,  durch  welche  die  sonst 
b(  i^ünstigte  Enlwickelung  von  Eruptionen  in  dieser  Zone  wieder 
beeinträchtigt  wird. 

Alle  diese  Folgerungen  werden  ebenfalls  durch  die  Be- 
obachtungen Respighfs  besUitigt,  wie  dies  aus  folgenden  Stellen 
seiner  mehrfach  erwähnleu  Abhandlung  hervorgeht. 

»iVe/fe  regioni  circumpolari,  e  cioä  sino  oUa  dutanM  di 
circa  20^  däipolif  il  fmommo  delk  protuberanxe^  o  non  <t 
veiripca  mai,  o  in  modo  del  ttälo  eccezvmaU.it 

•Nella  zona  equatoriale ,  per  la  larghezza  di  circa  80<>, 
le  proiuberanze  o  ie  eruzitmi  sono  meno  freqiumH  e  meno 
svilupjinte^  che  nelk  zonecorriipondenHa  mag^iori  iaHitudim.t 

üeber  die  durchschnittliche  Höhe  der  Protuberanzen,  also 
über  die  Intensität  der  Eruptionen,  theilt  lics/nf/lu  Foli;endes  mit: 

>^Dtvm  i  due  cmisfrri  in  zone  di  MV*  di  lutdudmc^  cnlcu- 
tundo  i>fir  ogni  zonu  In  media  ti/tezzd  dcllc  umfuficranze  non 
meno  alte  di  i\  si  sono  trovali  i  seguenti  remUalt.<i 
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Zone 

Emisfero  Nord 

Bmisfero  Sud 

lO» 

4'  ae" 

10  —40 

4  48 

1  44 

SO  —30 

4  80 

4  34 

30  —40 

4  53 

i  38 

4ü  —50 

i  14 

1  4i 

60  ~70 

1  90 

4  40 

70  —80 

4  48 

80  —00 

28. 

leb  kann  die  vorlit'i:rii d^  n  rntiMMicluintif n  nicht  besriilies- 
sen,  ohne  in  Kiir/o  auf  (Jie  Ikiii  ulunp;  «ies  KolalionstieseUes  der 
Sonne  und  seiner  gegen vsiirlii;  erkannlen  Frsarhen  für  die  Geo- 
lofzie  und  PtM  »'ogm  p  Ii  ic  der  Krde  aufmerksam  zu  machen. 
Wenn  in  der  Thal  die  Kntu  ickehinf^sprocesse  aller  grösseren 
Himmelskörper  im  Weseiillieiien  nis  ü!)ereinstimmend  imtienom— 
men  werden  dürfen,  so  muss  sieh  auch  die  I'^rde  ehemals  in  einem 
Zustand«'  lu'fundeu  liiiben,  in  welcliein  dureh  die  krüflige  Rene- 
tian  der  i'olarslröme  ihrer  damaligen  At  niosph  ii  e  auf  die  glühend- 
flüssige  Oberiläehe  DriftsU  cimungen  naeh  Analogie  der  noch  gegen-  > 
wärlig  auf  der  Sonne  vorhandenen  erzeugt  wurden. 

Wir  sahen,  dass  diese  Ströme  als  eine  Hotalionsverzögerung 
der  oberen  FlUssigkeitsscbicbteo  aufgefasst  werden  konnten, 
weiche  am  Aequator  ein  Maximum  erreichte  und  zu  beiden  Sei- 
ten desselben  in  denjenigen  Bi  eiten  versebwand,  in  welchen  die 
Folarströme  ihren  Ursprung  hatten.  Es  wurde  ferner  gezeigt, 
wie  durch  die  EigenthUmlicbkeit  der  relativen  Geschwindigkeit 
zweier  unter-  und  nebeneinander  befindlichen  Flüssigkeits- 
schichten zwei  Drehungsmomente  auf  einen  innerhalb  dieser 
Schiebten  befmdlichen  Körper  ausgeübt  wurden.  Bei  an- 
näihemd  gleicher  Ausdehnung  aller  drei  Dimensionen  müsste 
demnach  ein  solcher  Körper  um  eine  horizontale,  in  der  Ebene 
eines  Meridiankreises  liegende,  und  um  eine  verticaie  Axe 
roliren.  Die  Hotalionsgeschwindi^keit  um  die  erste  Axe  ist 
eine  relativ  \\r}  'grössere  als  um  die  letztere,  da  wegen  der  rela* 
tiv  geringißn  Tiefe,  bis  zu  welcher  sich  die  Retardation  der  ober«* 
sten  Schichten  fortsetzt,  die  Geschw indigkeitädifferenzen  zweier 
Schiebten  ftlr  gleiche  Abstünde  viel  schneller  in  vertacaler  als  in 
horizontaler  Aichtung  wachsen. 
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(iesclzt  nun,  der  innerhalb  der  be\ve}»ten  Schichten  befind- 
liche Köiper  hosliinde  aus  einer  dihnbiiren  oder  zilhen  Masse, 
welche  vermöge  der  Heibunj;  niil  den  sie  umgebenden  Schichten 
in  Verbindung  steht,  so  niuss  dieser  Körper  parallel  der  Rota- 
tionsbewegung ausgestreckt  werden.  Diejenigen  Theile  des 
Körpers,  welche  in  derselben  Horizonlalschicht  liegen ,  werden 
ganz  in  derselben  Weise  wie  irgend  welche  llelerogene1l<it  in  Jen 
Atmosphären  Jupiter's  und  Saturn  s  in  einen  Streifen  umgewan- 
delt. In  analoger  Weise  werden  aber  auch  die  in  verlicaler 
Richtung  übereinander  liegenden  Querschnitte  des  Korpers 
gegeneinander  verschoben  tind  zwar  nach  dem  Obigen  viel 
schneller  als  die  liorizonUil  neben  «Muander  gelegenen  Theilt', 
Man  sieht  leicht,  dass  auf  diese  Weise  die  ursprüiiti- 
lieh  nach  allen  drei  Dimensionen  gleich  staik  aus- 
gedehnte Masse  in  eine  s  Ire  i  f  e  na  rtige  Horizonlal- 
schicht von  relativ  viel  geringerer  Dicke  als  Breite 
ausgedehnt  werden  muss.  II  r  s  p  r  ün  1  i  ch  weit  ge- 
trennte, in  demselben  Fara  1  Iclkreise  belindliche 
Massen  weiden  durch  diesen  Process  in  tlberein- 
anderge lagerte  Pa  ra  1  le Isc h  i  eh  t  c n  von  stets  abneh- 
mender M  ä  €  h  t  i    k  e  i  t  verwandelt. 

Man  ersieht  hieraus,  d  iss  in  den»  l)etrach(elen  Entwicke- 
lungsstadiüüi  eines  V\  eiikorper dii'  meehnnisehen  Bedingungen 
zu  einer  unerschö[)iiielien  Quelle  von  Streifen-  und  Schichlen- 
bildungen  vorhanden  smd. 

Könnten  wir  die  Schlackeninasse,  aus  we  lcher  ein  Sonnen- 
fleck  ä^ebildel  ist,  bezüglieh  ihrer  Strurtur  uniersuchen,  wir 
winden  ohne  Zweifel  die  horizonud  übereinander  gelagerte 
Schichtung  so  vieler  unsrer  irdischen  Gesteinsarien  wieder  er- 
kennen. —  Aber  auch  auf  die  innere  Structur  und  Anordnung 
der  einzelnen  Beslandtheile  der  (iesteine  muss  dieser  Process 
von  wesentlichem  i^,iidluss  gewesen  sein. 

Nimmt  man  ferner  hierzu  die  oben  tlber  die  besonderen 
Bewegungen  der  Sonnentlecken  erhaltenen  Besultate,  ihre  schräge 
Stellung,  ihr  Zerbrechen  und  ihre  lJmwiil/,uni^  vor  der  Auflösung 
—  so  hat  man  hier  eitien  Heiehlhum  an  mechanisehen  \ Or^  intjen, 
welche,  wie  mir  scheint,  den  Schlüssel  zum  Versläniiniss  einer 
grossen  Anzahl  geologischer  Phänomene  liefern  können,  die  bis- 
her zum  Theil  unverstandlich  gebüebeii  sind,  zum  Theil  nur 
sehr  gezwungen  uuü  künstlich  erklürl  werden  konnten. 
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Haben  also  wii-klirli  dir  in  jmem  frühen  Ktitwickplungs- 
slacUuin  unseres  Flaneleii  vvirksaiii  gewesenen  I'rocesse  in  der 
ersUrrl^n  Erdrinde  ihre  urtverfjiingÜehen  Spuren  zurüekge- 
lasscn  ,  so  muss  dir  morpholoiz  isrhc  H  e  s  e  lu»  f  f  e  n  h  e  i  i 
der  Goslc'ine  l)ezüglich  ihrer  ii  e  og  r;i  p  h  i  se  Ii  e  n  Ver- 
breitung an  bestimmte  Gesetze  gebunden  sein. 

Berück.siehti'_;t  man  die  AbhiinL'iL'keil  der  (ieschwindigkeits- 
differenz  zweiei-  Setiiehten  von  ihrer  Tiefe  und  ihrem  Absland 
vom  Aequaior,  so  ergeben  sich  fUr  die  erwähnte  Beziehung  die 
fol$;enden  Gesetze : 

1.  Die  mittlere  R  i  e  h  t  u  n  g  aller  S  1 1"  a  l  i  f  i  e  a  t  i  o  n  s  - 
formen  muss  im  Allgemeiaen  parallel  dem 
Aeq u a  lo r  sein. 

2.  Die  Schi chtcnbildu ng  muss  mit  zunehmender 
geographischer  Breite  und  Tiefe  abnehmen 
und  in  den  polaren  Kegionen  und  grossen  Tie- 
fen ganz  aufhören. 

3.  Die  Dicke  der  Schie  fiten  muss  mit  zunehmen- 
der geographischer  Breite  und  Tiefe  wachsen. 

4.  Die  Breite  der  Streifen  in  ein  und  derselben 
Schicht  muss  in  einem  Abslande  von  etwa  4ö^ 
vom  Aequalor  ein  Minimum  erreichen. 

5.  Die  mittlere  Richtung  der  sogenannten  Par- 
nlletstructur  einer  grossen  Anzahl  von  Ge- 
steinen muss  durchschnittlich  in  die  Ebene 
eines  Parallelkrcises  fallen. 

Selbstverstündlich  können  diese  Gesetze ,  mit  Rücksicht  auf 
die  vielfach  vulkanischen  Störungen  des  betrachteten  Frocesses, 
nur  vermittelst  statistischer  Durchschnittswerthe  von  zahlreich 
und  kritisch  gesammelten  Beobachtungen  verilicirt  werden. 
Ich  vermag  indessen  nicht  zu  beurtheilen ,  in  wie  weit  schon 
gegenwHriig  das  bisher  über  diese  VerhiUtnisse  aufgespeicherte 
Beobachtungsmaterial  ausreichend  ist ,  um  eine  BesUltigung  oder 
Widerlegung  jener  theoretisch  gefolgerten  Besiehungen  daraus 
ableiten  xu  ktfnnen. 
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Dl*.  J.  J.  Hüller,  Ucbi'r  (lif  Tnncnipßjidungen.  Aus  d.  phys. 
losliiute  zu  Leipzig.  Vorgelegt  von  d.  w.  Milgl.  C.  Ludwig. 


Die  bannonischen  Obertöne,  welche  von  den  Hm.  ffehnhoUz 
und  V,  Oeltnigen  so  erfolgreich  als  Grundlage  fUr  die  Theorie  der 
Melodie  und  Harmonie  benutzt  wurden ,  haben  zwei  ganz  ver«- 
schtedetic  physikalische  Ursachen. 

Setzt  man  die  jius  den  Verschiebungen  derTheilchen  resul- 
Itvenden  Kräfte  proportional  den  Verschicbuni^t  n  ,  so  wird  die 
Gleichung  der  Resonanz  für  eine  einfaclie  Schwiii^uug 


kann  die  bald  verschwindende  zweite  Schwingung  mil  der  Expo- 
nentialfonoUon  der  Zeit  vemachltfssigt  werden.  Jede  eiüiache 
Schwingung  ruft  daher  in  dem  resonirenden  Körper  nur  die 
gleiche  einfache  Schwingung  hervor.  Unter  der  Voraussetiung, 
dass  diese  Annahme  auch  lür  das  Ohr  gültig  sei,  liegt  somit  die 
Ursadie  harmonischer  ObertOne  in  entsprechenden  Schwingun* 
gen  des  gegebenen  Kölkers. 

Sind  aber  die  aus  den  Verschiebungen  resultirenden  Kräfte 
nicht  mehr  einfach  proportional  den  Versdiiebungen,  so  wird  die 

llaUk.>pbyi.  CI««M.  1871.  ^ 


s»  —  ax  —  a^     A  sin  (n/). 
in  dem  integrale  dieser  Gleichung 


X  =  -7 — -  sni  hu  •—  4i 

y  (a— innS\s-t>aM 
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Difl\Mcnlial£;1cichung  der  Hesonanz  für  eine  einfache  Schwingung 
unter  Berücksicbliguog  des  quadratischen  Gliedes 

—     üfi  ~  "'^^  -h         -H  «      4-  J  sin  (fi/j. 

Die  periodischen  Functionen  des  Integrales  dieser  Gleichung  sind 
unter  Vernachlässigung  derjenigen,  welche  die  Exponenlial- 
funetion  der  Zeit  enthalten 

Xx  =  Ay  sin      —  £,) 
0^*2  sBs         cos        —  «2) 
olc. 

worin 


y  (« -  «I» «2 «« 


S  l(a  -  mit«)«  +  o«  n«J  /(«  -  i«2 

elc. 


Unter  <Ien  n<ni('n  Annnlimen  errecl  nlso  <lie  t'iiifaclic  Schu  lULrunir 
in  (lein  resonii t  iuit'ti  korpor  niclit  mir  dii»  ihr  enlsprechondü 
Sinusscliw  iniiiiiii;  sondrrn  auch  die  liariiKniis^  h«»  Ohcncihe. 

Beim  Ohre  erfordern  nun  in  der  Tlial  die  A.s\  jinrielrie  des 
Trommelfells  und  die  lose  Besehaflenlieit  des  llnimn(M-Anil)()s- 
gelenkes  eine  Abhiingigkeit  der  Kraft  vor»  der  Ivvcursion  dies(T 
zweiten  Art.  Daraus  foIi;t,  wie  aueb  llt  1 1-  Uclmhoftz  bemerkt, 
dass  die  einfaelie  Srliw  inuMiTii:  ciru's  K()r[)ers  lis  lünp(in<lunii 
nicht  nur  den  ilir  entsprechenden  einfaclien  Ton,  sondern  aucli 
die  harrnonisrlien  Oberlöne  erregen  muss.  'j  Die  Tltnlsache  der 
Schwelle  lordei't  allerdines  für  das  Rewusslwerdt  n  lÜrsrf  har- 
monischen übertöne  eim  hctr-irlaliche  Stärke  (iei  ohjrriiNfH 
Selnvinguni:.  Aber  aiK^li  lvm{»tindungen,  die  unter  dem  Schwcl- 
lt'fn\<M(}H;  liegen,  können  bcslimmend  auf  das  ürlheil  wirken, 
und  ilie  ausserordentliche  Emptindliclikeil  des  Ohres  w  ird  schon 
jene  Werthe  iinnier  noch  relativ  klein  lassen.  In  der  überwic- 
L'enden  Meln  zahl  der  Fülle  wird  daher  das  Urlhcil  auch  bei  Ein- 
wirkung einer  einfachen  objectiven  Schwingung  doch  eine  aus 
Grundion  nnd  Oberlönen  zusammeugeselzlc  Empfindung  haben; 
die  harmonische  Oberreihe  wird  also  subjectiv 
ganz  wesentlich  mit  dem  Grundton  verknüpft. 


\j  iieiii^iolis ,  Toneiupüiidungfii.  ^3;  itt^. 
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Die  Analogie ,  welche  diese  Auffassung  zwischen  den  Ton- 
empfindungen und  den  Farben  herstellt,  ist  evident :  erregt  doch 
jede  Aetherschwingung  alle  drei  Grundfarben  xugleich.  Diese 
Analogie  ftthrl  nun  sofort  zu  einer  den  Nachbild  versuchen  ent- 
sprechenden Versuchsreihe  ttber  die  Ermüdung  der  Httrnerven. 
Da  solche  Beobachtungen  umgekehrt  die  obigen  Schlüsse  wieder 
beleuchten  und  darum  für  die  Theorie  der  Musik  Wichtigkeit 
gewinnen ,  so  mag  der  wichtigste  hier  in  Frage  kommende  Ver- 
such im  Folgenden  mitgetheilt  werden. 

Durch  vorangehende  Ermüdung  derjenigen  Sehncrvenfasem» 
welche  ausser  der  Grundfaser  noch  in  geringem  Maasse  von  einer 
Aetherschwingung  erregt  werden,  kann  die  durch  die  letzlere 
hervorgerufene  Farbe  noch  eine  grüsserc  Sättigung  gewinnen, 
als  selbst  die  Farben  im  Spectrum  besitzen.  Dem  entsprechend 
muss  durch  vorangehende  Ermüdung  derjenigen  Fasern  des  lltfr- 
nerven,  welche  die  harmonischen  Oberluhe  liefern,  die  durch 
die  einfache  Schwingung  hervorgerufene  Ton- 
empfindung noch  eine  leerere  Klangfarbe  anneh- 
men,  als  diese  Tdne  sonst  habon. 

Der  Versuch  kann  bei  den  beiden  ilOrncrven  ganz  ebenso 
angestellt  werden  wie  auf  zwei  Stellen  der  Netzhaut,  vorausge- 
setzt, dass  die  beiden  GebUrorgane  gleiche  Empfindungen  liefern. 
Es  werden  durch  lüngere  Einwirkung  objectiver  Schwingungen 
die  Fasern  der  harmonischen  Oberttfno  in  dem  einen  Ohre  ermü- 
det und  hierauf  der  Grundton  jener  Schwingungen  abwechselnd 
auf  dem  ermüdeten  und  nicht  ermüdeten  Ohre  verglichen.  Wäh- 
rend die  zuerst  verwendeten  ObertOnc  ganz  vortheilhaft  harmo- 
nisch zusammengesetzte  Klange  sein  können,  darf  der  Grundton 
harmonische  Oberschwingungen  nicht  enthalten. 

Die  Stimmgabeln  besitzen  bekanntlich  hohe  und  unharmo- 
nische Obertöne.  Hat  man  daher  eine  Reihe  von  Gabehi  mit  den 
Schwingungszahlen  «,  Sri,  3)i,  welche  zugleich  die  Gabeln  Si  l- 
ber bezeichnen  sollen,  so  braucht  man  nur  die  Gabel  2n  oder 
3n  zuerst  anhaltend  vor  das  eine  Ohr  und  hierauf  die  Gabel  n 
successivc  vor  dieses  und  das  nicht  ermüdete  Ohr  zu  lialU  n. 
Diese  einfache  Versuchsweise  eignet  sich  nainenllicii  für  liefge- 
slimmte  Gabeln.  Es  stand  mir  ein  Syslcm  zeiuiiüsscndcr  Stimm- 
gabeln mit  den  Schwingungszahlen  00,  120,  180  zu  Gebote;  mit 
diesen  stellte  ich  die  ersten  Beobachtungen  in  der  angedeuteten 
Weise  au.  Der  Gruadton  war  in  dem  ermüdeten  Ohr  deutlich 

8» 


Digitized  by  Google 


118 


Dr.  J.  J.  MCllbr, 


weicher,  leeret  und  etwas  scbwücher  als  iu  dem  nicht  ermü- 
deten. 

Für  die  Gabeln  mit  hohen  Tönen,  weiche,  oliwohl  nahe  vor 
das  eine  Ohr  gehalten,  doch  auch  im  andern  eine  merl&iiche  Er- 
regung hervorrufen,  habe  ich  dem  Versuche  folgende  Anordnung 
gegeben.  Ein  gabelig  sich  theilendes  Kautscbukrohr  war  an  den 
einen  Enden  mit  Glasrt^brchen  versehen ,  die  in  die  Ohren  ein- 
geführt wurden  ;  nn  dem  andern  £nde  stand  es  mit  dem  Rohre 
eines  Sthetosltopes  in  Verbindung,  vor  dessen  freier  Mündung 
ein  auf  die  Gabel  2n  abgestimmter  Resonator  angebracht  war. 
Die  Gabel  2  n  schwingt  vor  dem  letzleren,  wahrend  der  Beobach- 
ter den  einen  Schlauch  mit  den  Fingern  zusammenpresst;  der 
Schall  wird  dann  wesentlich  nur  in  das  Ohr  der  andern  Seite 
geleitel.  Bei  eingetretener  Ermüdung  werden  Gabel  und  Reso- 
nator rasch  durch  Gabel  und  Resonator  n  ersetzt  und  der 
Ton  durch  abwechselndes  OefTnen  und  Schlicssen  der  Kaut- 
schuke in  das  ermüdete  und  nicht  ermüdete  Ohr  geführt.  Ver- 
suche dieser  Art  habe  ich  mit  den  Vocalsünimgabeln  b'  und  b" 
angestellt.  Das  Resultat  derselben  war  in  völliger  Uebereinstioi- 
inung  mit  den  ersten  Versuchen :  im  ermüdeten  Ohr  war  der 
Ton  stets  weniger  klangreich  und  schien  etwas  schwächer. 

Man  könnte  gegen  die  Triftigkeit  dieser  Versuche  einwen- 
den, dass  die  Stimmgabeln  oft  selber  die  Octave  des  Gnindtones 
htfren  lassen.  Es  htttten  dann  Schwingungen  im  einen  Ohr  auf 
ennttdete,  im  andern  auf  nicht  ermüdete  Pasern  eingewirkt, 
welche  auf  diese  Schwingungen  selber  abgestimmt  waren ,  was 
selbstverständlich  zu  einem  solchen  Unterschied  in  der  Klang- 
farbe fahren  musste.  Dieser  Einwand  bat  nur  Berechtigung  bei 
starken  Schwingungen  der  Gabeln;  der  Versuch  gibt  aber  auch 
bei  schwachen  Schwingungen  unter  Anwendung  des  Resonators 
dasselbe  Resultat.  Ausserdem  sind  die  Unterschiede  auch  bei 
vorangegangener  Ermüdung  der  Nervenfasern  für  den  Ton  3  n 
vorhanden,  wahrend  die  Gabel  die  Duodectme  nicht  hören  lüsst. 

2. 

Die  wichtige  Bedeutung,  welche  die  durch  die  angeführten 
Versuche  direct  bestätigte  etgenthttmliche  Erregung  des  Homer- 


4)  Rotber,  Report,  d.  Physik  III.  55.  HOmhoUz»  Pogg.  XCIX.  504.  506. 
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\r!i  (hirch  n}»j(  ( liv  einfache  Schwingunü;en  für  die  Theorie  der 
Melodie  und  Harmonie  besitzt,  ist  von  Ilm.  JlelmhoUz  ^)  hervor- 
gohohen  !  sie  erkliirt  die  Klangverwandtschaft  der  objecliv  nahezu 
einlachen  Schwingungen.  Eine  Reihe  anderer  interessanter  Con- 
sequenzen ,  die  übrigens  alle  auch  für  die  harmonischen  Klänge 
gelten,  entspringt  aus  der  log^dihiniscben  Notur  der  Intensitüts- 
functionen  der  Empfindung. 

Bezeichnet  mm  mit  t*  die  lebendige  Kraft  der  jedesmaligen 
reisenden  Schwingung  und  mit  q  die  lebendige  Kraft  der  ent^ 
sprechenden  Schwingung,  welche  eben  noch  die  Empfindung 
Null  heiTorruft,  so  sind  diese  Inlensitiitsfunctionen  von  der  Form 

e  as  c  loi?  - . 

Für  die  verschiedenen  Tonhöhen  li;il)('n  nun  dir  }w  uli  ri  Parame- 
ter c  und  Q  verschiedene  Werlhe.  8elzt  riian  bei  gleiclibieibeii- 
dem  Bruck  des  Blasebalges  die  Sii  ene  in  iimuer  schnellere  Rota- 
tion, so  nimmt  die  Stärke  des  Tones  zu  in  dem  Maasse  als  seine 
Höhe  steigt .  olnvohl  in  Folge  der  Reibung  für  die  Ilervorbrin- 
gUDg  der  holKi)  föne  noch  weniger  Arbeit  übrig  bleibt,  als  für 
die  tiefen.  Die  Amplituden  der  Parlialtöne  der  geslrirhonen  Sai- 
ten verhalten  sich  umgekehrt,  wie  die  Quadrate  ihrer  Ordnuni;s- 
zahlen;  gerade  die  hohen  übertöne  aber,  etwa  vom  sechsten  bis 
7um  zehnten,  erklineen  dem  Ohre  sehr  deutlich.  Der  zweite 
und  drille  Partialton  der  Pianofortesailen  sind  subjectiv  eben- 
falls recht  stark,  der  erslere  bisweilen  starker  als  der  Grundton. 2) 
Aus  diesen  Beobachtungen  ergibt  sich,  dass  beim  aufsteigen- 
den Fortschreiten  in  der  Tonscala  c  zu,  ^  aber  ab- 
nimmt, d.  h.  bei  wachsender  Tonbübe  verschiebt  sich  die  In- 
lensiUitscurve  von  der  Al)scisse  weg  und  ihr  Anfang  nitber 
gegen  den  Ursprung  der  Coordinaten  hiu.  In  wie  weit  Übrigens 
diese  Verbältnisse  für  die  höchsten  Töne  andere  werden,  ist 
noch  nicht  ermittelt. 

TrifTl  eine  intensive  einfache  Schwingung  oder  ein  harmo- 
nischer Klang  das  Ohr,  so  ist  die  Empfindung  gegeben  durch 

e  »    c,,  loc  — 

wo  die  Indices  sich  aul  die  Partialschwiiiiziinucii  limici'  dein  Ham- 
mer-Ambosgelcnk  bezieben.  Bei  gleicher  Hübe  und  gleicher  Stärke 

1)  Helmholts,  Toncmplinduogcn.  (3)  hoi. 
i)  lidmholUt  1.  c.  (8)  90.  §75  f.  149. 
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inUssen  dciiicr  itie  i  iiiiacht'ii  Sclivvingiingcn  die  nämliche  Empfin- 
duni; goboii,  wie  ihre  Errotiung  und  ZulciUiDg  zum  Ohre  auch 

sUilli:(^fiitHl(Mi  liabo.  Aeiulcrl  iiuin  dagegen  die  Amplitudo  der 
Schvv  injj^iiiiu,  .-.o  wachsen'  dio  suhjecti\on  Ink-nsitälcii  der  Far- 
liallöne  in  \  (  rschicdcncni  Maasst',  es  ändert  siel\  also  das  Ver- 
hälliiiss  (lersell)on.  Daraus  ergibt  sich,  dass  tlie  Klangfarlw  cino 
Function  der  TonsUIrkc  ist,  ein  Satz,  welcher  vollkommen  dem 
optischen  Satze  analoi;  ist,  der  die  Al}hani;ii;keit  iler  Siitliiiuni; 
der  Farbe  von  ihrer  Inlcii.^iläl  ausdrückt.  Die  uuauUelbare  Con- 
se(|uenz  dieses  Satzes  ist,  dass  das  Gefühl  für  d'w  Verwandl- 
schaft  der  Klani;e  nicht  nur  von  ihrer  Schwini^ungsfürni  sondern 
auefj  von  ilirer  Starke  abhMnct.  Wir  halten  zwei  Klilnge  für  um 
so  nalier  verwandt,  je  starker  ihre  gemeinsamen  Purlialtöne  und 
je  grösser  die  Zahl  derselben.  Beide  Momenle  werden  begün- 
slit;t  durch  grossere  Sliirkü  des  gec^ebenen  Tones ;  die  Klangvcr- 
waudtschaft  muss  also  mit  der  bilensitüt  wachsen. 

Aendert  n)an  die  Hohe  des  tiegebenen  Tones,  so  wird  wegen 
der  Aenderung  der  Paramelor  in  den  InlensitHtsfunctionen  im 
AUgemeinen  wieder  das  Verhilllniss  der  sabjcctiven  Töne  ein 
anderes.  Klangfarbe  und  Klantiverwandlsciuift  stehen  deshalb 
aucli  in  Beziehung  zu  der  Tonhohe.  Das  heissl  aber  nichts  an- 
deres, als  :  der  L  ose  der  T  o  n  i  e  a  k  o  m  ni  L  eine  a  l)  s  o  1  u  l  e 
Bedeutung  zu.  Die  oft  behandelte  F>age ,  ob  einer  Tonart 
unabhängig  von  ihrem  VeiliäMniss  /u  einer  andern  ein  al)s  »h  l!  r 
Charakter  beizulegen  ist,  ist  idenliscli  mit  der  andern  Frage  ob 
für  alle  Tonhöhen  die  Klanufarix'  die  niiniliciie  ist.  Wenn  das 
letztere  der  Fall  ist,  so  Vubsi  m  Ii  kein  soIcIict  al)öoluler  Charak- 
ter denken.  Tnlcrschiede  in  der  klatit^larbe  sind  nun  aber  in 
derThnt  schon  im  Inslrumenle  voi-handen,  schon  deshalb  ist  die 
Frage  zu  bejahen.  Aber  auch,  wenn  objectiv  alle  Schwingun- 
gen ganz  gleiche  Verlilfltnisse  tier  AmpUluden  ihrer  l'artiaUüne 
besilssen,  so  müssen  doch  aus  den  Verschiedenheilen  der  'naa- 
rithmischen  Functionen  l'ntersciiiede  in  der  subjecliven  Klang- 
farbe hervorgehen.  Es  muss  allerdings  zugegeben  werden,  dass 
diese  Unterschiede  geringe  sein  w  erden,  w  orauf  sich  der  Aus- 
spruch gründen  mag,  dass  ein  verschiedener  (Charakter  der  Tou- 
arl  auf  der  Orgel  zum  Beispiel  nicht  zu  bemerken  sei.  Wenn  nutt 
aber  in  Wirklicbkcilauch  bei  Orgeicompositionen  die  ToDart  immer 


4)  HeimhoiUt  ToDempf.  (3)  487. 
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ein*»  he.siinirnt  gewählU'  ist,  so  inuss  {[ovh  ein  Motiv  dm  Küii.sller 
geleil«*l  hahrn  und  es  ist  imserc  Autt;<ib(>,  dif  ohjccliven  Ih-^^aclHm 
für  solche  Motive  zu  suchen.  Dazu  scheinen  mir  nun  die  j;c- 
nannten  Aendrningcn  der  lognrifhmisohon  Functionen  wichtige 
Aidiiillsj)uncl(*  zu  hiot«Mi.  Auf  l'>if;enthüiiilichkeii<'n,  welche  ill»ri- 
i^ens  für  die  Tons\sU'iuc  auch  aus  dem  Eigenlone  des  Tromuiel- 
(ells  entspringen  können,  mnclit  Hr.  Uelmholtz^)  nufiut  i  k>,ii?i. 

Die  AenderiMiL!  der  K I jni;f;u'l)e  niuss  an  den  (ireii/.i  ii  der 
Tonscala  besonders  aulliiiierHl  werden;  die  höchste?!  tind  lieLslrri 
noch  walirnchmbaren  l'rine  können  nur  eirifathe  l  ni| »findungen 
sein,  jene  von  Fasern  i-eliefert,  welche  auf  sie  selber,  diese  von 
solchen,  welclie  auf  einrMi  der  Obcrtöne  ;d>L!f's(imnil  sind.  Die 
tiefsten  Seh\vin|^ungen  iniisslen  also  auch  dann  zuerst  dureh  die 
Oijcrtönc  wahrgenommen  werden,  wenn  in  ihnen  gar  keine  har- 
monische Oborschwingungen  vorkamen.  Aber  auch ,  wenn  die 
Fasern  des  Grundloncs  mit  erregt  sind,  so  beruht  doeh  die 
Wabraehmung  der  liefsleu  Töne  ganz  wesentlich  auf  der  Erre- 
gung der  Obertöne,  da  die  Empfmdltcbkeii  für  diese  ausser- 
ordentlich viel  bedeutooder  ist  als  für  jene.  Dies  mag  auch  der 
Grund  sein,  warum  die  obigen  firmudungsversoche  fttr  die  lie- 
(em  Töne  meist  leichter  gelingen  als  fttr  die  hlffaem. 

3. 

Das  subjcclivc  llinxulrclen  der  OberUfne  erklärt  die  Ver- 
wandtschaft der  objectiv  einfachen  TUno  und  gibt  so  die  Conso- 
nanz  ihrer  Intervalle.  Die  nämliche  Thalsache  kaun 
nun  auch  Veranlassung  geben  zur  Bildung  von 
rein  suhjcctivcn  Schwebungen  beim  gleichzeiti- 
gen Erklingen  zweier  einfacher  Schwingungen; 
die  damit  eintretenden  Dissonanzen  in  den  Intervallen  iler  ein- 
fachen Töne  w  erden  ebenso  w  ie  jene  Consonauzen  für  die  Stimm- 
führung in  einfachen  Tönen  verwerlhbar. 

Mrklinj^en  zwei  einfache  Töne,  wovon  der  eine  nahe  an 
einem  liarnionischen  Obertone  des  andern  liegt,  so  wird  zwar 
das  grosse  Intervall  zwischen  solchen  I'önen  objciüve  Schwe- 
bunsen nicht  zu  Stiindc  kommen  lassen;  so  bald  aber  der  tiefere 
Ton  das  ühr  inlU,  ciUbklien  die  harmonischen  Obertöne  dessel- 
ben ,  deren  erster  jetzt  die  Bedingung  zur  Bildung  von  Schwo- 

4}  JkUmMUz,  1.  c. 
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hangOD  tnii  dem  zweiten  gegebenen  Tone  cnthäll.  Wenn  zwei 
einem  andern  hermonisohen  Inten  all  benachbarte  einfache  Ttoe 
zusammenklingen,  so  werden  zwei  subjecUve  Oberftfne  von  ver- 
schiedener Ordnungszahl  zur  Schwebung  kommen.  Diese 
Schwebungen  etn&cher  Töne  sind  iHngst  bekannt;  sie  sind  aber 
allgemein  nach  Scheibler  mit  Hülfe  von  Gombinationstönen  er- 
ktert  worden,  die  ersteren  unter  BenUtsung  des  Gombinations- 
tones  erster  Ordnung,  die  letzteren  unter  Einführung  von  Gom- 
binationstOnen  höherer  Ordnung. 

Bei  den  harmonisch  zusammengesetzten  KUlng^  können  die 
Gombinationsttfne  höherer  Ordnung  bekanntlich  ebenso  richtig  als 
CombinationstOne  erster  Ordnung  der  Obertttne  angesehen  wer- 
den. Bei  harmonisch  zusammenklingenden  etnfadien  Tönen  ge- 
lingt es,  auch  wenn  sie  durch  Resonatoren  verslttrkt  sind,  nicht, 
Gombinationstöne  höherer  Ordnung  wahrzunehmen.  Daraus 
schliesstHr.  ttehnhoUsSf  »dass  wenn  wir  bei  Tönen  mittlerer  SlMite 
Gombinationstöne  zweiter  oder  höherer  Ordnung  deutlich  hören, 
diese  durch  die  höheren  Nebentöne  der  primören  Töne  erzeugt 
sind,«  analog  der  andern  Auffassung,  dass  die  zwei-,  dreimal 
schnelleren  Schwebungen  von  zwei  dissonirenden  harmonisch  in- 
sammengesetsten  Klangen  Schwebungen  ihrer  Obertöne  sind.  Aus 
derselben  Thatsacbe  werden  wir  ebenso  folgci-ichiig  schliessen, 
dass  die  nfachen  Schwebungen,  die  beim  Zusammenklingen  ein- 
facher Töne  hörbar  sind ,  nicht  von  Gombinationstönen  höherer 
Ordnung  herrtthren,  sondern  die  Sdiwebungen  der  subjectiv 
hinzutretenden  Obertöne  sind.  Wenn  Schwebuiit^en  beim  Zu- 
sammenklingen zweier  der  Octave  benachbarter  einfacher  Töne 
auftreten,  so  kann  zur  Erklärung  derselben  der  Gombinationston 
erster  Ordnung  benutzt  werden ;  er  wird  aber  untersttttzt  durch 
die  höhere  Octave  des  Uefen  Tones,  die  im  Ohre  enlsteht 

Hr.  HelmholU  löst  den  Widerspruch ,  welcher  in  der  An- 
nahme von  Gombtnalionstönen  höherer  Ordnung  bei  dissoniren- 
den Intervallen  einfacher  Töne  und  dem  Nkshierscheinen  soldier 
Gombinationstöne  bei  consonircnden  Intervallen  liegt,  durch  die 
Bemerkung,  dass  im  ersteren  Falle  durch  die  Addition  der  Anipli- 
luden  die  Empfindung  eine  stärkere  werden  muss  und  daher 
dort  noch  Töne  wahrgenommen  w  ei  den  können,  die  hei  gleich- 


V;  Scheibler,  Poggcmi.  Ann.  32.  '»<t3;  — Hmhcr,  Rcix'rtoriuni  der  Piiy- 
i^k  III,  38;  -  Helmhoils,  l'ogg.  Ann.  99,  ÖU;  Tonempf.  (3}  813. 
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mässigem  Ai>lliiä.s  ^,ir  keine  EmpHnduug  innhrluM  vorbringen.  Er 
legi  ahor  soinom  \  ('rsu(  he^.  die  Tonhöhe  der  Scliwebuni^cn  zu 
beslinimen.  nmmu|^  beweiskralL  bei,  da  sein-  .schwierig  ist,  bei 
so  ausserordenliicfi  scliwachen  Tönen  die  Uclnvc  sicher  aDzu- 
geben.  Ausserdem  niaclit  er  selber  auf  die  Schwierigkeit  auf- 
merksam, dass  bei  einer  vollständigen  Durchfüln-ung  der  Theorie 
auch  für  andere  Tone  Schv.  rliungen  hervorLiehen,  nicht  nur  für 
die,  v.u  (liK  !)  KrkliirufiL'  (he  Hypothese  aufgestellt  wurde.  End- 
lich schein l  mir  die  Annahme  von  Cnmbinationslönen  vierler 
Ordnuni^,  die  bei  dieser  Auffassung  noUiig  isl  j  allzu  kdhn.  Die 
oben  gegebene  Darstellung  hat  alle  diese  Schwif'riukeiten  nicht. 

Iliezu  kommt .  da.ss  die  fraglichen  Schweliungen  vor  dem 
Ohre  nicht  existiren.  Bei  der  unreinen  Quinte  mit  den  Schwin- 
gungszahlen in  und  3n  -h  ö  soll  der  Goinbinationston  erster 
Ordnung  n  d  mit  dem  Combinationstone  zweiter  Ordnung 
2  (2nl  —  {371  4-  d]  =  n  —  <y  die  Schwebungen  2^  hervorbrin- 
gen. Bei  der  unreinen  Quarte  3  n  und  4  n  +  wHre  es  der  Com- 
binalionstOD  zweiter  Ordnung  2  (3n)  —  (4«  +  dj  =  2n  —  d 
und  ein  solcher  dritter  Ordnung  2  (4 n  -h  d)  —  2  (3  ?/)  ss  2 n  4-  2  ^, 
welche  3  Ö  Schwebungen  hervorbringen.  Bei  der  unreinen 
grossen  Terz  4 n  und  5 n-h d  endh'ch  würde  ein  Combinationslon 
driUer  Ordnung  2  (5n  +  (5)  —  2  (in)  b  2  ii  4-  2  d  und  ein  sol- 
cher vierler  Ordnung  3  (4«)  —  2  (5n  +  ^)  =  2«  —  2d  mit 
einander  4d  Schwebungen  bilden.  Im  ersten  Falle  mUssten  die 
Schwebungen  durch  den  Resonator  7i,  im  zweiten  und  dritten 
durch  den  Resonator  2n  verstärkt  werden.  Ich  habe  solche  Ver- 
suche mitSlimingebein  angestellt,  welche,  schwach  angestrichen, 
vor  Ihren  Resonatoren  vibrirlen.  Die  deutlich  gehörten  Schwe- 
bungen  wurden  nie  durch  den  für  sie  geforderten  Resonator  ver- 
stttrkk  Man  muss  also  jedenfalls  eine  subjective  Entstehung  der 
Schwebungen  lugeben.  Zur  Erklärung  dieser  reichen  nun  aber 
die  subjecliven  Obertöne  vollständig  aus,  man  braucht  nicht  noch 
etwas  Neues,  die  Gonibinationstöne  höherer  Ordnung  ansu- 
nehmen. 

Den  directen  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  gegebenen  Er- 
klärungswetse  liefert  eine  noch  wenig  beachtete  Giasse  von 
Schwebungen  einfacher  Schwingungen.  Wenn  xwei  nahe  bei- 
sammen liegende  harmonische  Klange  eine  Reihe  verschiedener 
Sehwebungen  bilden,  so  ist  dies  sofort  einleuchtend :  die  schnel- 
leren Schwebungen  sind  die  Sehwebungen  der  ObertOne.  Aber 
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auch  xwei  benachbarle  einfache  SchwingungeD 
nundn  kttDnen  die  Schwebungsreitie 

htfrenlassen.  Objecli  v  werden  sie  zwar  nur  die  der  Diflerens 
ihrer  Scbwingungszahlcn  enlsprechendon  Schwebungen  bilden ; 
im  Ohre  aber  kommen  die  harmonischen  OberlOne  hinzu»  die 
zur  Bildung  von  doppelt  und  dreifach  so  raschen  Schwebungen 
führen. 

Ich  verslimmle  die  eine  von  zwei  unisonen  auf  hölzernen 
ResonanzkAsten  befestigten  Gabeln  c'  so,  dass  beide  in  etwa  1 ,5" 
eine  Sehwebung  machten.  Richtete  sich  dann  die  Aufmerksam- 
keit auf  die  Octave  c\  so  hOrte  ich  deutlich  zwei  Schwebungeii 
in  der  Zeit,  wo  der  Grundton  eine  vollendete.  Diese  Schwebun- 
gon  wurden  aller  etwas  verstärkt  durch  den  Resonator  c^,  sie 
waren  also  jedenfalls  zum  Thoii  schon  vor  dem  Ohre  vorhanden, 
entsprechend  dem  Mitklingen  der  Octave  bei  den  Stimmgabeln. 
Schwacher y  aber  ebenfalls  noch  deutlich,  iiörte  ich  ausserdem  ' 
drei  Schwebungen  auf  eine  Schwebung  des  Grundloncs  und  diese 
wurden  jetzt  nicht  mehr  durch  Resonator  g"  verstärkt.  Diese 
letzteren  SchwehuDt^eu  üind  durch  die  Svhcihlersche.  Theorie 
niclil  erklärbar,  wahrend  ich  gerade  durch  diu  gegebene  Dar- 
stclIuHt;  iuif  sie  geleitet  wurde.  — 

Ganz  dif  iiiiniliehen  Ahhängigkeilen  wie  für  die  Kl.iiiu;larl>e 
und  KlangverNvandlschall  erc^eben  sich  aus  der  lojznriiliniischcn 
Natur  der  IntriisitülsfunclioiKMi  der  Empliiulun^  auch  für  die 
Sehwebimi;eü  und  für  die  Dis.n  iianz  der  Intervalle.  i!)in  Intervall 
mit  ceiiebeuer  Sehwingungszahl  w  ivd  um  so  rauher  erseheinen, 
je  iiileuijiver  diese  Schwe!)inii;tMi ,  d.  h.  je  slilrker  ihn»  Maxima 
sind.  T)n  jene  logarithmische  rnnetion  für  zwei  eine  S<  hwebung 
bil(ien(ie  Jone  gleich  gcsel/i  \\erden  darf,  n)it  der  abüüiulcn 
Lai^c  der  beiden  Töne  aber  varurl,  so  werden  die  Maxima  der 
EnjplirnlunL:  l)ei  geiZ<*boner  Höhe  der  Tone  von  ihrer  Arn{)]ilude, 
iM'i  i;ej;e))ener  Amplitude  aber  auch  von  der  Höhe  des  sclns  rluni- 
den  Tones  abhüngen.  Dies  izilt  von  jedem  d(»r  m  li\\ebeuden 
Töne  eines  Intervnlles.  Daraus  folgt,  dass  aucii  du  hissonanz 
eines  Intervalls  von  der  al)solulen  base  desst  li)en  abhiingl.  Diese 
Al)hänt;i|^keil  liefert  eine  neue  Reihe  von  EigenthUmlichkciten  in 
der  lanpündung,  die  zuui  absoiuleu  Charakter  der  Tonlca  bei- 
tragen. 

Leipzig,  tui  April  4871. 
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Dr.  J.  J.  MUer,  Ueber  den  Rmfltüs  der  Haddrehnny  der 
Augen  auf  die  Wahmehmunfj  der  Tiefetidimeniim*  Aus  d.  phy- 
siolog.  InsMtulc  zu  Leipzig.  Vorgelegl  von  d.  w.  M.  C.  Ludwig, 

Donlct  man  sich  am  die  Augen  mit  einem  gegebenen  Radius 
ein  kugelförmiges  Bliekleid  geschlagen,  so  ist  für  alle  Puncle 
dieser  Kugelflüche  die  Raddrehung  *}  eine  cinwenhige  Function 
des  Erhebungs-  und  Seitenwendungswinkels.  In  grosser  Nubc- 
rung  wird  diese  Function  durch  das  Listing*sche  Gesetz  ausge- 
drttckty  wenn  auch  bekanntlich  sowohl  vorangegangene  Anstren- 
gung oder  Gewöhnung  als  eine  zu  periphere  Lage  des  Blickes 
Abweichungen  von  diesem  Gesetze  mit  sich  führen.  Im  Folgen- 
den  soll  die  strenge  Güliigkcit  des  Listing'schen  Gesetzes  voraus- 
gesetzt sein.') 

Gehl  man  von  einer  solchen  Kugolfläche  zu  einer  zweiten 
ttbcr,  so  ändert  sich,  wie  aus  den  Versuchen  der  Hrn.  Meissner^ 
Hecklinghausen  ^  Volkmann  ^  HelmhoUs  nnd  Hering  in  Ueberein- 
Stimmung  hervorgeht^),  die  genannte  Function  etwas.  Sie  ent- 
halt also  den  Radius  des  Blickfeldes  als  Parameter  und  die  Rad- 
drehung des  Auges  ist  allgemein  nicht  nur  eine  Function  des 
Erhebungs-  und  SciU'nwendungswinkels  der  Blicklinie,  sondern 
auch  der  Entfernung  des  Blickpunctes.  Unter  Voraussetzung 
des  i  Jsling'schen  Gesetzes  drUckt  sich  diese  zweite  Abhängigkeit 
darin  aus,  dass  die  Primürlage  der  Blicklinie  eine  Function  der 
Conv«  rj^enz  der  Au^en  ist;  bei  abnehmendem  Radius  des  Blick- 
feldes rückt  die  Priin;lrlaa;e ,  bei  verschiedenen  Augen  Übrigens 
in  verschiedenem  M.uKsse.  nach  unten. 

Aus  jedem  dieser  beiden  Gesetze  entspringen  gewisse  von 

4)  Vnler  »Raddrehune«  achlecbtbiD  isl  hier  der  Raddrehungswinkel 
{BelmhoUs)  verstandeo. 

3)  Diese  Vorimssclziing  ist  nur  der  Einfaclilioil  woRon  gemacht  und 
kcinrsweps  gefordert.  NolhweDdig  ist  Our,  Uass  die  Kanction  die  Zeit  nicht 
als  Varial)lc  enthält. 

5)  Vergl.  ifolmholtz,  Opilk  4«9.  584.  —  Hering,  bijioc.  Sehen  99.  99. 
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der  Emfernung  des  Bliokpunctes  abhängige  RaddrebungeD.  Die 
Aenderung  der  Primarlage  führt  unmittelbar  und  nothwendig  zu 
einem  solchen  Zusammenhang  zwischen  Raddrehung  und  Di- 
stanz des  Blickpunctes ;  jedem  Radius  der  Blickfelder  entspricht 
eine  bestimmte  Raddrehung ,  deren  Grosse  von  der  GrOsse  und 
Lage  des  Radius  abhängt.  Das  Listlng^scfae  Gesetz  fuhrt  zu  Rad- 
drebungen  des  Auges,  so  oft  der  Rlickpunct  einen  Radius  durch- 
lauft,  welcher  nicht  in  einer  Primärlagc  der  Blickebene  gelegen 
ist.  Die  ersten  Raddrehungen  treten  demnacli  gesondert  auf  für 
alle  Tiefenttnderungen  in  den  Primärlagen  der  Blickebene;  in 
allen  übrigen  Fallen  sind  beide  Arien  von  Raddrehung  vereint. 

Die  Erscheinungen,  welche  diese  letzteren  zusammenge- 
setzten Raddrehungen  I Hervorrufen,  sind  durch  die  Versuche  der 
Hrn.  liccJdnujIiüusen  ,  HcriiKj  und  Heimholt'  über  die  Fehler, 
welche  hei  der  ikut  llu  i limi:^  von  l  iiiii  iii  ichtuas^en  heim  zwei- 
üugigen  Sehen  einlreleii ,  bekainii.  Im  Folgenden  sollen  die 
Consequeiizui  des  aas  der  Aendenmg  der  PrimUrlage  hervor- 
gehenden Zusammenhanges  zwischen  Üaddreiiung  und  Tiefe 
entwickelt  werden. 

nie  mit  der  Raddrehung  vei  liundenen  Aenderungen  der 
Localzeicheu  der  Kniplindungen  küinilen  auch  durch  eine  Aende- 
rung des  Reliefs  des  Objecles  eizouut  sein.  Das  Bewusslsein, 
das  nur  die  Kniplindungs mdi  i unj^tm  kennt,  hat  also  erst  zu  er- 
mitteln, ob  sie  in  Folge  der  Willensi ni pulse ,  welche  die  Augen 
von  der  einen  Convergenz  und  Accommodalion  in  die  anderen 
Uberführieu,  oder  ob  sie  in  Folge  von  Aenderungeu  am  Objecte 
©ingeiK  it  n  sind. 

Hiil  derselben  Innervatidii  iinnxM' (Ik  ^.eibe  Einplmdungs- 
iinderun{;  verbunden,  so  imiss  (iic  lelztere  auf  die  NVillensimpulse 
bezogen,  d.  b.  Conslanz  di-s  Ohiectes  angenommen  werden,  und 
unigekelii  t  Bei  dcii  /u  uiUeisuchenden  Raddrehungen,  die  bei 
Tiefcnnnderungen  in  einer  Priniärlage  der  Rlickebene  auftreten, 
ist  das  erslere  nun  immer  der  Fall,  wenn  nur  unU  t  Innervation 
nicht  blns  Grösse  und  Richtung  eines  Wiiiensimpulses  sondern 
auch  seine  jedesmalige  Combinalion  mil  andern  Impulsen  vei- 
standen  wird.  Wir  folgern  daraus,  dass  die  aus  diesen  Raddre- 
hungen hervorgehenden  verschiedenen  Emphnduugou  doch  auf 
dasselbe  äussere  Object  bezogen  werden. 


4,  Vergl.  HdmhoUs,  Optik  661.  675. 
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In  iler  Thal  sind  auch  keine  Aenderunj^oii  des  lUiiiefs  bei 
solchen  Distanziinderuugen  des  Objectes  in  den  Primärlagen  be- 
kannt, obwohl  die  Grösse  der  eintretenden  Haddrehungen  /u 
ihrer  Hervoi  bringung  wohl  hinreichte.  Hr.  Hering  gibt  beispiels- 
weise für  die  Tiefenänderungen  in  dem  tiorizontalschnitte  die 
foigeoden  Wcrlhe  der  Haddrehung : 

Com*  rgenz  der  Augen    20^    40»  60« 
Haddrehung  25'    «MT/    3»  47'. 

Setzt  man  ein  Netzhautbild  von  T"™  Radius  voraus,  so  entspricht 
an  seinem  Ende  eine  Drehunc  von  15,5'  der  kleinsten  wahr- 
iielunbaren  Distan/'.  zweier  Linien.  Wenn  nun  auch  Aenderun- 
gen  des  Heiieis  erst  bei  Drehungen  zu  erwarten  sind,  welche 
ftlr  eine  grösser©  Anzahl  von  Empfindungselemenlen  die  Loeal- 
'/eiehen  andern,  so  kann  doch  der  Werth  der  kleinsten  eben  eine 
Keiiefiinderung  bedingenden  Raddrehung  höchste  ns  das  3 — 4- 
fache  von  dem  angegebenen,  also  etwa  erreichen;  denn  dann 
haben  für  mehr  als  die  Hälfte  des  Hadius  die  Empßndungen  die 
Localzeichen  geändert,  wie  es  wohl  für  den  fraglichen  SehUiss 
gefordert  ist.  Die  vorkommenden  Drehungen  müssten  also  innner 
noch  zu  starken  Reliefimderungen  führen,  was  nicht  der  Fall  ist. 

Bei  der  angclührten  Schlussreihe  des  lkw  usslseins  wird 
jeder  der  Innervationen  eine  bestimmte  Aenderung  der  Empfin- 
flung,  die  durch  Haddrehung  entsteht,  associii  t.  Was  darum  für 
dte  Wahrnehmuntzen  aus  den  ersteren  resultirt,  luuss  auch  aus 
den  letzteren  geschlossen  werden  können. 

Nun  führen  die  Innervationen  das  bei  der  Tiefenänderung 
eingetretene  undeutliche  Sehen  zurück  auf  das  frühere  deutliche 
und  einfache  Sehen.  Die  InoervatioD  wird  daher  ein  Zeichen  für 
die  Grösse  der  TiefenilDderung  und  das  Bewusstseio  scbliesst, 
wie  bekannt,  aus  ihr  auf  die  Entfernung.  Somit  müssen  auch 
die  auf  die  Innervationen  zurückgeführten  Empfindungsänderun- 
gen  dnrch  Raddrehung  ein  Zeichen  werden  für  solche  Tiefen- 
Underungen.  Die  aus  der  Aendening  der  PrimArlage  entsprin- 
gende Raddrehung  wird  also  eines  jener  Momente,  welche  sur 
Wahrnehmung  der  absoluten  Tiefe  dienen. 

Entsprechend  der  oft  reoht  unvollkommenen  Verwerthung 
von  Aooommodation  und  Gonvergenz  wird  freilich  auch  die  Fein- 
heit, mit  der  die  Raddrehung  fUr  die  Wahrnehmung  der  Tiefe 
benuUt  wird ,  eine  geringe  sein.  Darauf  weist  schon  die  blos 
successiv  mögliche  Vergleidiung  der  beiden  Empfindungssysteme, 
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welche  die  ausserordenllicbe  Genauigkeit  der  ßeuriiieilung  bei- 
der NeUhautbilder  nie  erreicht.  Ein  Blick  auf  die  bereite  ange- 
führten wirklich  vorkommenden  Drehung^werthe  führt  zu  dem- 
selben Schlüsse.  Die  von  Hm.  Wunät  zur  Ermittlung  des  Ein- 
flusses der  Convergens  angesteUlen  Versuche  ergaben  bekanntlich 
eine  beträchtliche  UnvoUkommenheit  in  der  SchHtsung  der  abso- 
luten Entfernung,  und  doch  konnte  in  ihnen  ausser  der  Conver- 
gonz  noch  die  Accommodation  und  Raddrehung  von  Einfluss 
sein.  Bas  Interesse  dieser  Verwerthung  der  Badd rebung  wird 
aber  durch  Ihre  geringe  Feinheit  nidit  aufgehoben. 

Bescbrlinken  wir  uns  auf  die  der  Tiefenwafamebmung  die- 
nenden Momente,  welchen  bestimmte  sinnliche  Bmp6ndungen 
zu  Grunde  liegen,  so  ergeben  nach  dem  Gesagten  die  gleichzei- 
tigen Wertlie  der  Convci'genz,  Accommodation  und  Raddrehung 
die  Tiefendimension.  Eine  solche  Gonstruetion  des  Bewusstseins 
setzt  selber  wieder  eine  constante  Beziehung  zwischen  diesen 
Grössen  voraus ;  zu  einem  gegrabenen  Werlhe  der  einen  muss 
immer  derselbe  Werth  der  andern  hinzukommen.  Wird  dagegen 
bei  einer  gegebenen  Gonvergcnz  und  Accommodation  die  Raddre- 
hung eine  andere,  so  kann  der  Widerspruch  verschiedener  Tiefen 
nur  beseitigt  werden  durch  die  Annahme  einer  Aenderung  des 
Reliefs  bei  gleicher  Tiefe.  Es  muss  also  bei  solchen  abnormen 
Raddrehungen  eine  Aenderung  der  stereoskopischen  Wahrneh- 
niiing  eintreten. 

Die  Fähigkeit,  das  Auge  willkUbrlich  um  die  Blicklinie  zu 
drehen,  Ittsst  sich  leicht  durch  die  bekannte  Gombtnalion  zweier 
Reflexionsprisnien,  deren  Hypotenosenflüebra  der  Blicklinie  par- 
allel und  von  einander  abgewendet  sind,  ersetzen.  Ich  habe  zwei 
solche  Prismen  nach  Art  der  Nicols  in  einen  kleinen  Tubus  ein- 
gefasst,  so  dass  das  eine  um  die  mit  der  Blicklinie  zusammen- 
fallende Axe  derselben  drehbar  ist ;  die  Drehung  kann  an  einer 
KreisthtMliing  mit  Hülfe  eines  Nonius  abgelesen  werden.  Der 
Tubus  wird  in  einem  Sl;Uiv  so  befestigt,  dass  seine  Axe  den  ge- 
wählten Blickpunct  ti  iill;  dieser  eriiihrl  dann  bei  der  Drehung 
des  Trisnia  keine  Rol«ilion ,  während  alle  Ul)rii;en  Puncte  Bogen 
beschreiben,  deren  Projeclionen  auf  eine  süiikrccht  zur  Blicklinie 

4)  Die  ProjectiOMänderungen ,  welche  in  Folge  verfindcrter  Neigung 
der  niicklinici)  gegen  die  Fiitchen  dos  Ohjccles  entstehen ,  sind  wohl  nicht 
hin/.iizufiiijon.  Wenigstens  tritt  l)ci  grösster  Annäliüruni:  eines  Kreises  an 
das  Auge  eine  starke  Verküi'zung  des  horizontalen  Durchmessers  ein. 
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und  durch  den  BHckpuncl  i^t'lt'gle  Ebene  concentriscfaen  um  den 
Blickpunct  geschlagenen  Kreisen  angehören. 

Mit  Hülfe  dieses  kleinen  Apparates  kann  nun  die  Krzeugung, 
Veniichtung  oder  Unikehrung  eines  Reliefs  durch  Raddivliung 
rechl  auffallend  nachgewiesen  werden,  wenn  derselbe  heim 
binocularen  Sehen  vor  das  eine  Auge  gesetzt  ist.  ^)  Als  Ohjeci 
eignei  sich  vorxugsweise  ein  System  zweier  ineinander  liegender, 
aber  excentriscber  Kreise,  deren  Mitielpuncio  in  einer  zur  Basal- 
linic  der  Augen  senkrechten  Geraden  Ht^en;  Fixationspuncl  soll 
der  Biittelpunct  des  grösseren  Kreises  sein.  Sind  Anfangs  die 
Hypotenusen (liichen  einander  parallel,  so  erscheinen  die  Kreise 
wie  bei  gewöhnlicher  Betrachtung  in  einer  Ebene.  Dreht  man 
aber  jetzt* das  Prisma  um  die  Blick linie,  so  tritt,  je  nach  der  Rich- 
tung der  Drehung,  der  kleine  Kreis  Uber  oder  unter  die  Ebene 
des  grliaseren.  Hat  man  eine  kleine  kreisfürmige  Scheibe  mit 
Hülfe  einer  Nadel  über  dem  grösseren  Kreise  befestigt,  so  kann 
sie  umgekehrt  durch  eine  solche  Drehung  leicht  in  die  Ebene  des 
grösseren  xurttek  geführt  oder  scheinbar  unter  dieselbe  gebracht 
werden.  Wählt  man  mehrere  kleine  Kreise,  deren  Gentren  alle 
auf  demselben  Radius  des  grösseren  liegen,  so  xeigt  sich  sehr 
schön  die  Abhängigkeit  des  Tiefenunterschiedes  von  der  Distanz 
der  Centren;  liegt  ein  Theil  der  Kreiscentren  auf  dem  entgegen- 
gesetzten Radius  des  grösseren  Kreises,  so  entsprechen  Ihnen 
natürlich  auch  die  umgekehrten  Tiefendifferenzen.  Man  kann 
auf  diese  Weise  leicht  aus  einem  passend  gewählten  System  ex- 
oentrischer  Kreise  das  körperliche  Bild  eines  Krciskegels  erzeu- 
gen und  das  Relief  eines  wirklichen  Kegels  in  das  seines  Spie- 
gelbildes umkehren.  ^ 

Bei  einer  gegebenen  Entfernung  des  Objecles  hüngt  die 
Grösse  der  ReliefUnderung  von  der  Grösse  der  Drehung  ab :  beide 
wachsen  mit  einander.  Um  von  der  Genauigkeit ,  mit  der  die 

1}  Die  hiebet  auftretenden  Erscheinungen  der  VcrHchuiclzung  von  Bit* 
ilcrn  auf  nicht  idefittsctaen  Netohautstellan  werden  nicht  weiter  berück* 

siditit't 

Der  Voisuch,  der  sich  übrigens  durch  Benutzung  von  Geraden  ond 
Ponctan  vielfach  varilran  Ittasl»  entspricht  der  von  Hm.  lAtÜng  nevüch  be- 
schriebenen Tiefenwahrnehmung  bei  Ablenkung  der  einen  Blicklinic  aus 

der  niiokehcne  (Pogf^a^nd.  Ann.  !U,  225).  Die  Analogie  mit  der  letzteren 
fnhiic  mich  auch  in  Wirklichkeit  zu  demselben  ;  spater  sah  idi,  das»  horoits 
Hr.  Hering  einige  Bemerkungen  über  solche  Aenderungen  des  Reliefs  bei 
Beobachtung  durch  das  Prismensystem  macht  (Binoc.  Sehen  64). 
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Auflassung  dieser  Relief^nderungen  geschieht,  eine  Vorslellang 
zu  bekommen,  suchte  ich  den  Werth  der  Drehung,  bei  welchem 
der  kleine  Kreis  einen  eben  merklichen  Höhenunterschied  xeigte. 
Die  folgende  kleine  Tabelle  gibt  diesen  von  der  Distanz  der  bei- 
den Kreiscentren  abhängigen  Werth.  Die  Winkel  beziehen  sich 
auf  das  Prisma ,  die  Drehung  des  Bildes  ist  daher  die  doppelle. 
Der  kleine  Kreis  hatte  einen  Halbmesser  von  ;  die  des  grösse- 
ren variirte  etwas  mit  der  Distanz  der  Mittelpuncte. 

Entfernung  der  Figur  vom  Auge :  20 

Distanz  der  Centren    l""«    «    3,5    5  40 
Minimale  Drehung  4    2,5    i  0,5 

Für  eine  EiUienmng  der  Fii^ur  von  20  und  eine  Distanz 
der  Kroiscentren  von  10  hat  das  ]u\(]  dieser  letzteren  Linie 
der  Nel/ijaut  nahezu  eine  Grösse  von  1.  Die  Drehung,  die  in 
diesem  Falle  nölhiin  ist  für  die  eben  merkliche  Aenderung  des 
iieliefs  (1"),  slimtnt  recht  ^\xi  mildem  früher  abgeleiteten  wabr~ 
scheinlichen  Wcrtiie  dieser  Grösse. 

Wenn  die  beobachtete  Tielenditferenz  von  der  Discordanz 
zwischen  Acconmiodalion  und  Convergenz  einerseils  und  der 
Uaddreliung  andererseits  lierrOhrt,  so  nmss  sie  sich  auch  mii 
den  erstei  en  Grossen  ündern  :  l)ei  einer  gegebenen  Drehung  wird 
die  ReliefünderunL'  von  der  Accommodnlion  und  Convergenz, 
d.  h,  der  Entfernung  des  Übjecles  abhüngeu.  An  einem  entleni- 
ivivw  ()I)jecte  sind  die  Tiefenuntersehiede ,  welche  dieselben 
DiÜerenzen  im  Netzhautbiide  erzeugen  sollen}  grösser  als  an 
einem  nUheren  Objecte.  Dem  entsprechend  ruft  dieselbe  Rad- 
drehung für  die  entfernteren  Objecte  die  grössm  en  Reiiefände- 
rungen  liervor.  Hat  man  bei  einer  geridutii  Distanz  th's  Kreis- 
syslenis  durch  Drehung  des  Prisma  ein  bestimmtes  Bcliel  i  rzeugt, 
so  sieht  man  es  um  so  grösser  werden,  je  mehr  mau  das  Object 
vom  Auge  entfernt. 

Die  Theorie  dieser  Ersciieinungcn  crgdH  sich  am  euiiachslen 
aus  der  Bemerkung,  dass  die  Erscheinungen  selber  identisch 
sind  mit  den  Aenderungen ,  welche  die  stereoskopische  Wahr- 
nehmung bei  einer  Drehung  der  beiden  Bilder  in  ihrer  gemein- 
samen Ebene  erfahrt,  vorausgesetzt,  dass  die  Blicklinien  senk- 
recht zur  Bildebene  stehen  und  dass  die  Drehungen  um  die 
Schnittpuncte  beider  geschehen. 
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Bs  sei  ^)  ein  Objecl  stereoskopiseh  abgebildet  in  einer  zur 
Yisir-  und  Hedianebene  senkrechten  Ebene,  weiche  von  der 
BasalUnie  2  a  uro  die  Entfernung  b  absteht.  Wir  wühlen  ein 
rechtwinkliges  Coordinalensystero,  dessen  Ursprung  der  Gesichts^ 
punct  dieser  Bildebene,  dessen  eine  Ebene  die  Bildebene  selber 
und  dessen  eine  Axe  der  Basallinie  parallel  seien.  Bezogen  auf 
dieses  System  seien  die  Goordinaten  der  Bildpuncte  $  und  i;, 
wobei  die  Axe  der  ^  parallel  der  Basallinie,  die  positive  Rich- 
tung der  §  nach  rechts  und  diejenige  der  ij  nach  oben  gewühlt 
seien.  Die  Bildpuncte  desselben  Objeclpunctes  seien  t][  und 
jy^;  solche  enlsprechende  Puncte  genügen  der  Bedingung,  dass 

Bezogen  auf  dasselbe  System  seien  die  Goordinaten  der  Object- 
puncte  xyz^  wobei  die  Axen  der  x  und  y  denen  der  |  und  ij 
entsprechen  und  die  positive  Richtung  der  2  die  Bichtung  vom 
Antlitz  weg  ist.  Diese  Objectpuncte  bestimmen  sich  dann  aus 
den  entsprechenden  Bildpuncten  durch  die  Gleichungen 


iBu       y  (1.) 


I 


Wir  ilrehen  die  beiden  Bilder  in  der  Eb(^ne  der  Z»'irliiuing 
nach  entgegengesetzten  Ricliluugcn  um  die  Puncte 

1/  =  —  a   und       =  ^ 

Die  Grosse  der  Drehung  sei  das  wir  positiv  rechnen,  wenn 
die  negative  Richtung  der  z  die  Rotationsaxe  ist.  Eine  solche 
Drehung,  welche  fOr  das  rechte  Bild  positiv  für  das  linke  negativ 
Ist,  fuhrt  die  Puncle  ||  i/j  und  |^  17,.  ttber  in  die  neuen  Lagen 

=  {§j  -h  a)  cos  q)  —  rji  sin  (p  ^  a 

f^'l  s  j^j  cos  ^  -I-  {§1  +  a)  sin  g> 


und 


f  ^  =  (f^  —  a)  cos  q>  +      sin  (f  a 
3s  j^^  cos  (f  —  iSr  —  o]  sin  q> 


(«0 


4)  Vergt  a$MoUM,  Optik  694. 
Il«th.-pli7i.  Cliste.  1871. 
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Sollen  in  diesen  neuen  Lagen  irgend  zwei  Puncte  r/i  und 
$V  ['^^  keineswegs  aus  zwei  entsprechenden  Puncten  r^i 
und  1^  hervorgegangen  zu  sein  brauchen,)  die  Bilder  dessel- 
ben Objectpunctes  sein,  so  muss 

Vi  =  'ir  =  V  iß') 

Ks  seien  nun  die  Bilder  zwei  vollkommen  gleiche  exeen- 
Irische  Kreispaare,  die  Miitelpuncte 

der  gritsseren  Kreise  der  kleineren  Kreise 

Ii  s  —  a  und      ^  ^  If  —  —  <i  und  £^  »  a 

Bei  der  vorgeschriebenen  Drehung  bewegen  sich  die  beiden 
grösseren  kreise  in  sich  selbst,  sie  erleiden  .il^o  keine  Verschie- 
bung. Durch  die  Ceutrcn  der  kleineren  Kreise  ist  der  Gl.  [fi] 
Genüge  geleistet,  ihre  neuen  Lagen  werden  also  w  ieder  entspre- 
chende Puncle  sein,  l'm  dieselben  liegen  nun  zwei  identische 
Kreise,  folglich  gibt  es  fUr  jeden  Punct  des  einen  Blhles  einen 
Funct  iin  nndern,  für  welchen  (ß]  ebenfalls  erfüllt  ist.  Die  bei- 
den kleinen  kreise  werden  also  auch  in  ihren  neuen  Lagen  Bil- 
der eines  Objecles  sein. 

Vor  der  Drehung  liel  der  Milteipunet  des  klenien  Übjecl- 
kreises  in  iUv  Ebene  z  =  ac  des  grösseren.  Setzt  man  die  aus 
den  Gleichungen  [i]  sich  ergebenden  neuen  ('oordinnten  der 
Centren  der  kleinen  Kreise  in  die (ileichungen  (i),  so  ergibt  sieh 
die  Lage  des  ihnen  entsprechenden  punclucUen  Objecles  nach 
der  Drehung 

Sf  ^  O    v'  Ä  —  O  COlg  ff)    z'  SB  —  Ä  —  " 

Da  die  Diiferenz  der  £  Goordinaten 

fttr  alle  entsprechenden  Punclpaare  der  kleinen  Kreise  auch  nach 
der  Drehung  dieselbe  Ist,  so  muss  /  fUr  alle  ihre  Ohjeclpuncte 
dasselbe  sein,  d.  h.  diese  Objecipuncte  liegen  wieder  in  einer 
zur  Visir-  und  Medianebene  senkrechten  Ebene.  Die  Gleichung 
dieser  Ebene  ist  der  Ausdruck  für  z. 

Füllt,  wie  in  den  obigen  Versuchen,  dasObject  mildem 
Bild  zusammen,  so  ist  fOr  das  Centrum  des  kleinen  Kreises 

S,  =  Sr  =  « 
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uii(i  daher  die  Gl.  iß]  w'wdrv  erfdilt.  Ks  worden  also  auch  jetzt 
die  nciK'ii  Lagen  der  kleinen  Kreise  Bilder  eines  Objectos  sein, 
und  die  Mbene  dieses  Ol.jeetes  ist  wieder  durch  z  Coordinote  des 
neut  ü  den  Centren  entsjM  eeijendeii  Ohjecipuncles  gegeben.  Das 
Genirum  des  wirklichen  kleinen  Kreises  ist 

0?  =B  0      y  ^  s      «  8SB  o;  (3) 

die  scheinbare  Lage  nach  der  Drehung 

X'  SS  0 

f  _^  tt  t  cos  y 
a  —  «  sin  </ 

Der  letzte  Ausdruck ,  welehei-  die  TiefendilTerenz  der  beiden 
Kreise  aibl,  USssi  die  Ahliäniiiiikeil  der  lieliefiinderung  von  der 
Grösse  der  Dreliunti  und  der  Distanz  der  Centren  erkennen.  Be- 
merkenswerlh  ist  ferner,  dass  dieser  Werth  direct  proportional 
der  Entfernung  des  Objecles  ist.  Der  Winkel  (p  in  den  letzt^'ren 
Ausdiiick.  n  ^Ti  und  (3')  ist  aber  nicht  ganz  idenlisch  mit  dem 
doppelten  Dreliuiigswinkel  des  Prisma ,  da  im  Allgemeinen  die 
Bliekhnie  schief  zur  Kbenc  der  Kreise  steht;  die  in  der  Bildebene 
geh  pene  Componenle  der  Drehungsaxe  isl  hier  unberUcksichligl 
geb  liehen. 

Das  iiier  Entwickelte  bezieht  sich  auf  die  Raddrehungen, 
welche  aus  der  Aenderung  der  Primärlagc  durch  Convergenz 
hervoi gehen.  Obwoid  die  zweite  Gruppe,  die  sieh  aus  diesen 
und  den  aus  dem  Listing'schen  Gesetze  entspringenden  Raddre- 
hungen zusammensetzt,  die  frühere  Bedingung,  dass  zu  jeder 
Innervation  eine  bestimmte  Kmpfindungsänderung  gehört,  eben- 
falls  erfüllt,  so  werden  do(;h  diese  Kmpfindungs-Aenderungen 
auf  Aenderungen  des  Reliefs  bezogen.  Dies  scheint  sich  mir  nun 
folgen derraaassen  zu  erklären. 

Die  Tiefenünderungen  erfolgen  jedenfalls  überwiegend  häu- 
fig in  den  Primüriagen  der  Blickebene.  Es  wird  sich  also  zuerst 
ein  bestimmter  Zusammenhang  für  die  Aenderungen  der  Accom- 
modalion  und  Convergenz  einerseits  und  die  aus  den  Aenderungen 
der  Primärlage  allein  entspringenden  Raddrehungen  anderseits 
ausbilden :  zu  einem  Werthe  jener  wird  ein  bestimmter  Werth 
dieser  associirt.  —  Wenn  nun  die  Blickebene  eine  andere  wird, 
so  wird  durch  das  Auftreten  der  aus  dem  Listing'schen  Satz  her- 

9* 
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vorgehenden  Baddrchunj^on  hc\  der  nämlichen  Aendening  der 
Accommodation  und  Converjienz  die  Hnddrehung  doch  eine  an- 
dere. Es  Irilt  also  jetzt  ein  ,  was  oben  künstlich  lierbeijjefUhrt 
wurde.  Dom  cntsprecliend  wird  auch  diesmal  der  Widerspruch 
\  erschieiieiier  Tiefe  beseitigt  durch  die  Annahme  einer  Aende- 
rung  des  HeUefs. 

Angenominen,  es  würden  bei  der  Tiefenünderung  izar  keine 
Aenderungen  des  deutlichen  und  einfachen  Sehens  eintreten,  so 
könnte  eine  Raddrehung,  die  für  jede  Tiefenänderung  einen  be- 
stimmten Werth  besässe,  das  hinreichende  Moment  für  die  Wahr- 
nehmung der  Entfernung  werden.  Dies  würde  dann  umgekehrt 
das  Vorhandensein  der  Raddrehung  erklären.  Man  dürfte;  somit 
aus  den  neuen  Daten,  welche  die  Rafhitehung  auch  bei  beste- 
hender Convergcnz  und  Accommodation  für  die  Tiefen wahrneh" 
mang  liefert,  die  Aenderung  der  Primärlagc  begründen.  Dass 
diese  Aenderung  dann  gerade  nach  unten  geschieht,  würde  sich 
aus  der  dadurch  erzielten  Verminderung  der  Täuschungen  er- 
geben, welche  die  Raddrehungen  nach  dem  Listing'schen  Gesetze 
fttr  die  binoculare  Tiefen  Wahrnehmung  mit  sich  führen.  Ent^ 
femte  Tiefc  nündeningen  werden  in  einer  dem  Roden  nahe  par- 
allelen Richtung  vorzugsweise  eintreten,  nähere  werden  eine 
geneigte  mittlere  Lage  ihrer  stärksten  Frequenz  haben,  und  diese 
Neigung  wird  milder  Nähe  wachsen.  Fällt  nun  jede  dieser Nei-> 
gungen  in  eine  Primürlage  der  Rlickebene,  so  sind  die  genannten 
Täuschungen  vermieden. 

Leipzig,  im  April  4871. 
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Einleitung  und  Fragestellung.  Nach  den  gegen- 
wärtig herrschenden  Anschauungen  werden  die  moterischen 
Gefässnerven  innerhalb  der  nervösen  Gentraiorgane  erregt 
durch  leidenschaftliche  Zustande,  durch  Reflexe  und  endlich 
dur(^  ^nen  besonderen  automatisch  wirksamen  Reisungs- 
npparat.  Die  unbestrittene  Geltung ,  welche  den  beiden  ersten 
der  genannten  Erregungsarten  zu  Theil  geworden ,  hat  sich  die 
dritte  derselben  noch  nicht  erringen  kflnnen ;  in  der  That  ist  die 
Annahme  von  der  Anwesenheit  eines  besondem  automatischen 
Reizungsiipparates  nur  darum  gemacht  worden,  weil  man  durch 
sie  am  bequemsten  den  Tonus  erklären  kann,  in  welchem  sich 
die  Ringmuskeln  der  Arterien  für  gewöhnlich  zu  befinden 
pflegen.  Dieser  tonische  Erregungszustand  kann  aber  auch 
aus  der  fortlaufenden  Anwesenheit  der  Reflexe,  beziehungs- 
weise aus  ihrer  Nachwirkung  erklärt  werden,  ähnlich  wie  dieses 
seit  BrondgeeaL  uiit  dem  Tunus  der  Sceletmuskeln  zu  geschehen 
pflegt. 

Wie  es  sich  hiemil  nun  auch  verhalten  möge,  jedenfalls 
sind  die  Nerven  der  Gef^Jssmuskeln  vor  denjenigen  vieler  an- 
derer Muskeln  dadurch  diis^ezeichnet ,  dass  sie  auf  ihrem  Ver- 
lauf durch  das  Rückenmark  keinen  Ort  durchsetzen,  von  wel- 
chem sie  in  eine  Erregung  gebracht  werden  könnten;  denn  es 
ist  eiue  allgemein  anerkannte  Thatsache,  dass  nach  der  Duieh- 
schneidung  des  Rückenmarkes,  die  hinter  dem  Schnitt  ent- 
springenden Gefässnerven  ihren  Tonus  für  immer  einbUssen, 
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und  ferner,  dass  sie  jmcli  dmch  Roizunt?  keiner  der  sensif>len 
Nerven  rellceloi  iseh  zu  erregen  sind ,  wek  lie  ihre  Wurzeln  aus 
dem  Mflckenmiirksstunipf  hinter  dem  Sehnill  eni[)fangen.  Die 
Orle,  Iii  Nselühen  im  Vei laufe  des  noiniMlen  I.ebens  die  defiiss- 
ner\en  Ionisch  und  refleclurisch  erreut  \\ erden ,  müssen  dein- 
rineh  jenseits  des  Rückenmarkes,  also  im  Gehirn  gesuclit 
wei'den. 

Dieser  durch  die  Thalsachen  geforderlen  Anschauung 
liinlel  sich  fifter  die  analere  hypothetische  beiseselll,  dass  die 
lieltissnerven  inneiliall)  des  (iehirns  in  ein  Ijregungscentruin 
auslnulen.  Dem  W  oi  llaule  dieses  vielgebraucliten  aber  nirgends 
L'enanei-  deiinir  teii  Beiii  ilVs  t:eina.ss  würde  man  sich  vorzustellen 
haben,  (iass  die  siininitlielien  (Jelassnerven  an  einem  engbegrenz- 
leii  Ort  zusamiiii'nlief(>n ,  innerliall)  (h'.-'Sen  sich  auch  ihre  in 
klemsteru  Räume  ausgeluhrten  F.rre-:nnasaj>parate  vorfänden. 
Mit  einem  Worte,  man  würde  dun  niolonseht^n  Ner\en  der  Gc- 
füsse  et%va  ein  iihnliches  centrales  lüide  zuschreil^en,  wie  es  den 
Nerven  der  Atheinmuskeln  nach  un.s(Mii  ^egonwarLigen  Erfah- 
rungen zukommt.  Dieser  durchaus  hypothetischen  Annahme 
könnte  man  die  andere  ebenso  berechtigte  entgegenstellen,  dass 
sich  die  motorischen  Nerven  der  Blutgefässe  ähnlich  verhielteD 
wie  die  motorischen  Nerven  der  Gliedmassen.  Geschieht  dieses, 
so  erscheint  es  nun  unslatthafl  vorauszusetzen ,  dass  dem  Ge- 
fässnervensysiem  die  verschiedenen,  ihm  überhaupt  erthcilbaren 
Arten  von  Erregung  sämmUich  an  einem  beschränkten  Orle 
ttberlragen  würden.  Wie  den  motorischen  Nerven  der  (jlied- 
masscn  kurz  nach  ihrem  Eintritt  in  das  Rückenmark  die  reilec- 
torische  Erregung,  nach  ihrem  Uebergang  in  das  Gehirn  aber 
erst  die  willkührliche  zugeiheilt  wird,  so  würde  dann  auch  für 
die  Gefässnerven  zu  slatuiren  sein,  dass  ihnen  die  relleclorischcn 
und  die  in  Folge  leidenschaftlicher  Aufregung  ertheilten  Reize  an 
zwei  verschiedenen  Orten  zukämen.  Mit  dieser  letztem  An- 
schauung scheinen  denn  auch  die  Thatsachen  zu  stinunen, 
welche  bis  dahin  durch  die  Versuche  am  Gehirn  des  lebenden 
Thieres  ermilleU  wurden. 

Nach  den  Beobachtungen  von  DiUmar^)^  welche  die  An- 
gaben V*  Bexolä's  2)  berichtigt  haben,  liegt  der  rellectorische  Ort 


I)  Arbeiten  de!>  piiys.  Instituts  zu  Leipzig,  Jahrg.  1S70. 

9)  Unlersuchungen  über  die  Innervation  desHeriei».  11.  Abtheil.  S76. 
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der  Gofässnerven  im  vcrlilnsiorlen  Marke;  dort  finden  aber  die 
genannten  Nerven  keineswegs  ihr  centrales  Ende,  denn  n.1ch 
den  übereinstimmenden  Angaben  von  Schi/J  ^]  ,  Ihubje'^)  und 
Afonasiew^)  lassen  sich  durch  Reize,  die  oberhalb  derGrosshim- 
schenke!  angebracht  werden ,  Zusammeniiehungen  der  Arterien 
hervorrufen. 

Die  Annahme )  dass  die  Gefässnervcn  nur  an  bestimmten 
Orten  des  Gehirns  der  Erregung  thcilhaftig  werden,  schliesst 
die  weitere  keineswegs  in  sich,  dass  dievses  fUr  alle  Gcfössncrven 
an  denselben  beschränkten  Orten  geschehe.  Fragen  wir  die 
Erfahrung  um  Rath,  so  empfangen  wir  die  Antwort,  dass  die 
verschiedenen  Abtheilungen  unseres  Gefässsystems  sich  gleich- 
zeitig in  sehr  verschiedenen  Graden  von  tonischer  Erregung  be- 
finden kttnnen»  femer  dass  in  zahlreichen  Fällen  durch  die  Rei- 
Bung  einzelner  sensibler  Nerven ,  obwohl  sie  sammtlich  reflex- 
ausldsende  für  alle  Vasomotoren  sein  kttnnen ,  doch  keineswegs 
das  ganze,  sondern  nur  ganz  bestimmte  Stflcke  des  vasomotori- 
schen Systems  in  Erregung  gerathen»  und  endlich  ist  es  eine  all- 
bekannte Erfahrung ,  dass  eine  jede  unserer  Leidenschaften  im 
Bereiche  der  Geftosnerven  einen  eigenthtlmlichen  Ausdruck  er- 
fahren kann.  Hieraus  ist  abzuleiten,  dass  zum  mindesten  ge* 
wisse  Abtheilungen  des  vasomotorischen  Systems  in  einer  gegen- 
seitigen Unabhängigkeit  zu  den  centralen  Reizapparaten  stehen 
können,  so  dass  vermittelst  der  letztem  ein  Theil  der  erstem  in 
Thaitigkeit  gerathen  und  ein  anderer  in  Ruhe  bleiben  kann. 
Dieses  wird  aber  nur  dann  möglich  sein,  wenn  die  Entwicklung, 
beziehungsweise  die  Uebertragung  der  Erregung  auf  die  sämmt- 
lichen  Nerven  nicht  an  dem  einen  Punkte  stattfindet,  mit  andern 
Worten,  wenn  ein  jedes  der  sog.  Gentren  innerhalb  des  Gehirns 
einen  merklichen  Raum  einnimmt. 

Unabhängig  von  der  Antwort,  welche  die  Zukunft  den 
soeben  erhobenen  Fragen  erthdlen  möchte,  schien  es  mir  von 
Wichtigkeit  zu  versuchen,  ob  es  möglich  sei ,  die  Orte  genauer 

1)  Lehrbuch  d.  Physiologie  351  und  Untersuchungeu  zur  Pliyi^iologio 
d.  NervcDsyslems,  219. 

t]  Compendfiiai  der  Physiologie  1870.  961. 

3)  Ueber  die  pbysiol.  Bedeutung  der  pedaacal.  cerehri.  Kiew  4869 

(russisch).  Siehe  auch  DieduUn  Die  Pclcrsburger  medizinische Nachrichlen 
i  Mf^Ti  u.  4866.  u.  Vorsamiolan^;  der  Naturforscher  ^t«  Petersburg  4868. 
1.  Bd. 
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zu  amgrenz«) ,  aus  denen  die  motorischen  Gci^ssnerven  ihren 
Tonus  und  an  denen  sie  ihre  refleclorische  Erregung  empfangen. 
Die  Möglichkeit,  diese  Aufgabe  tu  Idsen,  scheint  mir  vorbanden 
zu  sein,  weil  sich  die  Orle  in  dem  verlängerten  Marlie  also  in 
der  Uimabtheilung  befinden  ,  welche  den  operativen  Eingriffen 
am  leichtesten  erreichbar  sind ,  femer  weil  mit  Hilfe  des  Mano- 
meters der  mittlere  Zustand  des  Tonus  in  der  Arlerienwand 
sieber  zu  finden  ist,  und  endlich  weil  sich  von  den  sensiblen 
Nerven  aus  lU  flexo  auf  tias  (icfiissnervensysteni  zu  jeder  Zeit 
leicht  hci  vorrufen  lassen,  so  dnss  lu.m  die  Entschcidunu  daj  iiber 
herbeiführen  knnn,  oh  dio  liuiilhoilo,  an  welche  (iie  Ueflexe 
auflretrn,  nocl»  unverletzt  vorhiiiidenMiid.  —  Die  Lösung  erschien 
nur  .dier  auch  derMülie  vverth,  nielil  allein,  weil  hiemil  ein  liei- 
trag  zur  To|)Oi:raphie  des  Hirns  und  zur  Stellung  der  Gefüss- 
nerven  im  Gogensatz  zu  andern  motorischen  geliefert  wurde, 
sondern  auch  desshalb,  weil  sich  vielieic  ht  auf  diese  Weise  er- 
mitteln Hess,  ob  die  Orte,  an  wclelien  die  rcflootorisrhen  Vor-. 
gSinee  st;itllinden,  mit  einer  eigentlninilieheii  Slruclur  behaftet 
sind.  Hierüber  Aufsehluss  zu  uelx'ii  würde  dem  Mikroskop 
gewiss  gelingen,  wenn  der  pliN siolui^isehe  Versurh  einen 
vielleicht  nur  weniiie  (aibikiniiiinieler  umfassenden  Kaum  als 
deiijeniui  n  l)czeiclmt'te,  in  welchem  die  Reflexe  von  der  ausser- 
ordenilii  hon  Zahl  sensibler  auf  die  jzrosse  Menge  von  Gefüss- 
nerveu  stattfindet.  —  Von  dieser  HofTnung  erfüllt  benutzte  ich 
die  Gelegenheit,  welclie  mir  Herr  Prof.  C.  Ludiri,/  ti  eundschafl- 
licbsl  er?>f!'nole,  zur  Ausliduung  der  folyeiuK  ii  \ ersuchsreihe. 

^Die  Thiere,  welclie  ich  der  Beobachtunt;  unterwarf,  waren 
Kaninchen.  Sie  waren  sMrnnillieli  niif  Curare  vergifte!  tind 
durch  küiisiliche  Respiration  miu  l.el)en  erhalten.  Der  veriiniler- 
liche  l'',rri'gungszusland  des  niolorischen  Apparates  der  Arterien 
wurde  auf  bekannte  Weise  durch  das  registrirendc  Manometer 
bestimmt.  Die  Feder  d(\s  Manometers  zeichnete  die  veriinder- 
lichen  Drücke  auf  einen  unendlichen  Pjipierstreifen.  Hierdurch 
ward  es  möglich,  der  Beobachtung  ohne  irgend  welche  Unter- 
brechung eine  sehr  lange  Dauer  zu  geben.  Auf  das  Papier  waren 
ausser  dem  Druck  noch  die  Zeit  in  Secunden  und  die  Perioden 
einer  etwa  vorgenommenen  electrischen  Reizung  verzeichnet. 

Die  Durchschneidungen  am  verlängerten  Marke  habe  ic  !i  auf 
verschiedene  W(Msen  versucht.  Von  vorneherein  erschien  es 
mir,  als  ob  es  einen  grossen  Yortheil  bieten  wttrde,  wenn  man 
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die  Dttrchschncidungen  an  dem  blossgelegten  Marke  ausführte. 
Hierdiircli  würde  jedenfalls  eine  genauere  Auswahl  der  zu  durch<- 
schneidenden  Orte  möglich  gewesen  sein,  als  auf  jedem  andern 
Wege.  Ich  legte  mir  desshalb  auf  die  von  Eckhard  ^)  nngnge- 
bene  Weise  das  untere  Ende  der  Rautengrube  frei  ;  .ils- 
bald  xeigte  es  sich  jedoch^  dass  es  unmöglich  sei,  ohne  die  Weg-^ 
nähme  eines  Stückes  Hinterhauptsbein  und  des  Wurmes  vom 
kleinen  Gehirn  so  hoch  wie  ntftbig  in  der  Rautengrube  vorzu- 
dringen. Um  die  Blutungen  zu  stillen,  welche  mit  diesen  Ein- 
grifTVn  verbunden  waren,  legte  ich  scbleifenfOrmige  Ligaturen 
um  die  art.  vertebrales  und  um  die  zur  Druckmessung  nicht 
verwendete  art.  carotis.  Obwohl  biemit  der  nächste  Zweck 
erreicht  war,  so  erwies  sich  dieses  Verfahren  doch  dessbalb  als 
unbrauchbar,  weil  es  die  ReisbariLeit  der  (lirnthcile  bedeutend 
beeinträchtigte.  Dieses  geschab  selbst  dann  noch,  wenn  auch 
leitweilig  durch  Lösung  der  Ltgaturschleifen  der  Zutritt  des 
Blutes  gestattet  war.  —  Ich  verliess  desshalb  diese  Operations- 
weise vollkommen  und  erselKte  dieselbe  durch  die  Anlegung 
einer  Reihe  von  sehr  kleinen  TrepanOffiiungen,  die  ich  paarweise 
neben  der  Mittellinie  vom  hintern  Ende  der  Scheitelbeine  und 
durch  die  Länge  des  Hinterhauptsbeines  hindurch  unmittelbar 
binlereinander  anlegte.  Durch  je  eine  solche  Oeffhung  führte 
ich  ein  sehr  feines  Hesser  ein  und  stach  mit  ihm  in  der  Richtung 
von  der  Mittellinie  zur  Seite  schneidend  in  das  verlfingerte  Mark 
ein.  Hierdurch  war  es  nun,  trotzdem  dass  die  Durchschneidung 
im  Dunklen  vor  sich  ging,  erreichbar,  den  Einstich  bis  auf 
I  ^  genau  an  dem  gewünschten  Orte  anzubringen.  Es  leuchtet 
ein,  dass  ich  mit  diesem  Verfahren  nur  im  Stande  war,  diS  Aus- 
dehnung zu  ermitteln,  welche  die  tonisch  oder  reflectorisch  er- 
regenden Orte  in  der  Richtung  von  oben  nach  unten  hin  ein- 
nehmen; aber  eben  so  gewiss  ist  es  auch,  dass  künftighin  durch 
eine  geringe  Modi6cation  meiner  Methode  die  Ausdehnung  der 
genannten  Stellen  nach  den  beiden  andern  Dimensionen  zu  er- 
mitteln sein  wird.  Die  genauere  Bestimmung  der  Himstelle, 
welche  von  dem  Messerchen  getroffen  war,  fand  nach  Beendi- 
gung des  Versuchs  an  dem  sorgfältig  ausgehobenen  und  in  Wein- 
geist geharteten  Gehirne  statt.  In  der  vorliegenden  Abhand- 
lung musste  ich  mich  damit  begnügen ,  zu  den  Ortsangaben  des 


i}  Beiträge  zur  Analoniic  und  Physiologie  lY.  Bd.  S.  ii. 
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Schuitics  den  in  MillimctorausgedrUckten  Abstand  von  dor  hiniorn 
Grenze  der  VierhUgel  oder  von  dem  calam.  scriptorius  zu  be- 
nutzen. Diese  Bestimmung  hat  selbstversUindlicb  nur  so  lange 
einen  Sinn,  als  man  Kaninchen  von  annKhemd  gleicher  Grösse 
dem  Versuche  unterzieht.  Wenn  erst  eine  sorgfU tige  mikrosko- 
piscii-topographische  Zergliederung  des  verlängerten  Markes  voi^ 
liegt,  wird  es  möglich  sein,  die  Ortsbestimmungen  des  Schnittes 
durch  Kennzeichen  zu  geben ,  die  aus  der  Markstnictur  selbst 
hergenommen  sind. 

Versuche  am  Kaninchen  und  Resultate.  Nachdem 
das  Kaninchen,  durch  Einspritzung  von  Curare  in  die  v.  jugu* 
laris  vergiftet,  das  künstliche  Athmen  eingeleitet,  die  beiden 
Vagi  durchschnitten,  und  auf  eine  art.  carotis  eine  Klemmpin- 
cette  angelegt  war,  wurde  in  die  andere  art.  carotis ,  nachdem 
sie  ebenfalls  durch  eine  Klemmpincette  verschlossen  war,  eine 
Canule  eingeführt  und  so  befestigt,  dass  sie  jeden  Augenblick 
mit  einem  Manometer  verbunden  werden  konnte.  Endlich 
wurde  das  Kaninchen  umgekehrt  und  dem  Brete,  an  dem  es  be- 
festigt, eine  stari^  geneigte  Lage  gegeben,  so  dass  der  Kopf 
ziemlich  hoch  lag  und  damit  die  Möglichkeit  vorlag,  sowohl  am 
Halse  als  auch  am  Schädel  zu  operiren.  Nachdem  dies  gesche- 
hen, wurde  die  Haut  auf  dem  Kopfe  in  der  Mittellinie  durch- 
schnitten und  zu  den  Seiten  abprUparirt.  Nun  hob  ich  aus  dem 
Schädel  neben  der  Pfeilnaht  eine  Reihe  von  je  zwei  neben  ein- 
ander liegenden  Plattchen  heraus.  Dadurch  erhielt  ich  mehrere 
Paare  symmetrisch  liegender  Oefihungen,  in  die  ich  leicht  ein 
schmales  Messer  oder  eine  Staarnadel  einführen  konnte.  Jetzt 
wurde  die  Carotis  mit  dem  Manometer  des  Kymographion.  dessen 
Verhindungsschenkel  mit  einer  Lösung  von  kohlensniirein  Natron 
durch  eine  der  W.  S«rf/e/-'schcn ']  ülinliche  Vorrichtiiii!;  cefUlll 
war,  verbunden  und  die  Abscisse  genommen.  Die  Kleniim  von 
der  Carotis  wurde  entfernt  und  der  Normaldruck  bestimmt. 
Dann  führte  icli  das  Messer  in  das  erste  am  meisten  nach  vorn 
gelegene  Paar  üetVnunsen  liincin  und  suchte  auf  dieser  Stelle 
einen  Theil  des  (ichirns  s^anz  abzutrennen. 

Der  Blutdruck  blieb  auf  derselben  Höhe.  Daiauf  führte 
ich  das  Messer  in  das  ätc  Paar  der  OelTnuDgcn  und  senkte  das- 


r  Arbeiten  au8  der  physioli^ischen  Anstalt  zu  Leipzig.  Vierter  Jabr- 
^ng  1867.  p.  80, 


Digitized  by 


DiB  TOMSCHSN  II.  RBFLSCTOI.  ClRTIUt?(  PKR  GbPXRSNBHVKN.  t41 

selbe  ebenfalls  bis  auf  den  Grund.  Der  Dnitk  stieg  in  die 
Ilolie ,  fiel  aber  nach  einiger  Zeit  wieder  auf  denselben  Sland. 
AI>  ich  mm  in  das  3le  Paar  Ot  tTniingen  das  Messer  auf  dieselbe 
WLMse  einführte,  so  stieg  der  Blutdruck  noch  iiöher  ab  das  leUU) 
Mal  und  fiel  nach  einigen  Minuten  auf  seinen  früheren  normalen 
Stand.  Dieser  Schnitt,  der  einen  höheren  Stand  des  Queck- 
sill)ers  im  Manometer  hervorrief,  fiel  in  die  Vici  luigel  und  durch- 
schnitt dieselben  mitten  durch.  Bis  an  die  hintere  drenzc  der 
VierhUgel  (vom  Grosshim  an  gerechnet)  kann  also  der  Schnitt 
geführt  werden,  ohne  dass  eine  LUhmung  der  Gel^ssnerven 
Platz  greift.  Demnach  ktfnnen  die  Orte ,  von  welchen  sie  ihre 
tonische  £rregung  empfangen,  nicht  oberhalb  der  genannten 
Grenze  gelegen  sein.  Die  Verletzung  der  VierhUgel  ist  jedoch 
nach  den  milgeiheilten  Versuchen  fUr  die  Gefässnerven  nichi 
gleichgilUg.  Denn  jedesmal  rief  dieser  Eingriff  eine  vorüber-' 
gehende  Erregung  derselben  hervor.  GegenwUrUg  haben  wir 
kein  Kennzeichen  dafttr,  ob  dieselbe  reflectoriscber  Natur  ist| 
oder  ob  sie  bedingt  wurde  durch  unmittelbare  Reizung  von 
vasomotorischen  Fasern,  die  ttber  das  verlängerte  Mark  hinaus- 
greifen. 

Das  4te  Paar  Oeffnungen  fiel  hinter  die  sut.  lambdoidea. 
Das  In  diese  Oeffnungen  eingeführte  Messer  trennte  entweder 
die  Vierfaflgel  von  dem  verlängerten  Marke  geradezu  ab,  oder  es 
fiel  der  Schnitt  ungefähr  einen  Millimeter  tiefer.  War  der  Schnitt 
unmittelbar  hinler  die  Yierhtlgel  oder  gar  in  ihren  aussorstcn 
Rand  selbst  gefallen,  so  geschah  ein  schwaches  Steigen  mit  dar- 
auf folgender  Rückkehr  auf  den  Normalstand.  Hatte  dagegen 
das  Messer  einen  Millimeter  oder  etwas  mehr  unterhalb  der  Vier- 
hUgel eingeschnitten,  so  beobachtete  man  ein  beträchtliches  und 
dauerndes  Sinken  des  Manometerstandes.  Da  diese  Erscheinung 
ganz  constant  auftrat,  so  konnte  daraus  der  Schluss  gezogen  wer- 
den, dass  in  dem  Marktheile,  der  nach  unten  um  4  Millimeter 
von  den  VierhUgel n  entfernt  liegt ,  ein  Theil  jener  Apparate  ent- 
halten ist,  welche  die  Gef^ssnerven  beherrschen. 

Nach  dieser  Erfahrung  schritt  ich  nun  zu  der  Prüfung,  ob 
diurii  die  Verletzung  der  eben  erwiihnten  Stelle  auch  die  rellecto- 
rische Erregung  beeinlrachlii^L  »ei,  \M'khe  auf  Reizung  sensibler 
Nerven  im  vasomotorischen  System  eintritt.  Die  Beobachtung 
ergab,  dass  dieses  nicht  der  Fall  sei.  Denn  in  Folge  der  Reizung 
dcsn.  depressor  trat  ein  weiteres  Sinken  des  Druckes,  wahrend 
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<1(M' Reizung  dos  n.  auricularis  posterior  dagegen  ebenso  wie  Dach 
der  des  n.  ischiadicus  ein  Steigen  desselben  ein.  Demnach  waren 
die  Apparate,  welche  den  Tonus  auf  reflectischcm  Wege  ernie- 
drigen, wie  die,  welche  ihn  erhölion,  noch  in  Wirksamkeit.  Da 
die  Ausldsung  der  Erregung  durch  einen  Zweig  des  n.  vagus 
und  durch  die  obersten  wie  durch  die  untersten  sensiblen  Wur- 
zeln des  Rückenmarkes  zu  erzielen  war,  so  dürfte  auch  der 
Schluss  erlaubt  sein,  dass  noch  alle  sensibeln  Wurzeln  die  Ge- 
f^ssnerven  reflectorisch  erregen  konnten.  Liesse  es  sich  auch 
noch  ausserdem ,  was  bisher  nicht  möglich,  nachweisen,  dass 
alle  sensiblen  Nerven  in  gleichem  Grade  wie  vor  Anlegung  des 
Schnittes  wirksam  waren,  so  wttrde  mit  Bestimmtheit  zu 
schliessen  sein,  dass  in  den  obersten  Abschnitten  des  verlänger- 
ten Markes  ein  Organ  gelegen  wHre,  das  unabhängig  von  allt  r 
reflectorlschen  Wirkung  einen  tonisirenden  Einfluss  auf  die  Ge- 
tessnerven  ttbte.  Damit  wUre,  wie  es  scheint,  die  Anwesen- 
heit eines  automatischen  Erregungswerkzeuges  erwiesen. 

Es  galt  nun,  weitere  Sehnitte  zu  führen.  Der  neue  Schnitt, 
der  gemacht  wurde,  fiel  um  etwa  2  Millimeter  niedriuer  und  wui  tie 
von  t  ineiii  noch  tieferen  Sinken  des  Hluldruckes  bcglcilel.  Die 
Reizungen  <les  Depressors  und  des  ischiadicus  gaben  ein  iihn- 
liches  Resultat  wie  die  oben  angeführten,  nur  n)il  dem  seiu- 
beachtenswerthen  Unterschiede,  dass  die  positiven  oder  neiialiven 
Aenderungen  des  Druckes  nicht  mehr  so  hoch  waren,  wie  nach 
dem  früheren  Schnitte.  Der  tnlLicitde  Schnitt  fiel  2  —  3  Miilim. 
tiefor;  nach  ihm  sank  (ier  Blutdruck  bedeutend  herab  Die 
Reizungen  der  n.  depres^ores  und  der  n.  ischiadici  blieben  nun 
ohne  Krfolg.  Der  Blutdruck  verharrte  während  derselben  auf 
seinem  Stande. 

Da  die  tieferen  Schnitte  an  der  Sache  nichts  weiter  änder- 
ten, so  wird  man  zu  dem  Ausspruche  gentfthigt  sein ,  dass  mit 
dem  letzten  der  oben  genannten  Schnitte  die  niedrigste  Grenze 
der  erregenden  Gefässnervencentra  erreicht  war. 

Das  Resultat  der  vorstehenden  Versuche  iHsst  sich  also  kurz 
dahin  aussprechen,  dass  die  Orte,  w  eichen  die  GefJissnerven  des 
Kaninchens  ihre  tonische  Erregung  verdanken,  in  einorn  R  unue 
eelej^en  sind,  dessen  obere  'Frenze  ein  bis  zwei  Millunetcr  unter- 
halb der  Vierliüt^el  und  df^sen  unlere  vi(>r  bis  fünf  Millimeter 
oberhalb  des  caiam.  scriplorius  gelegen  ist.    In  der  Richtung 
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von  oben  nach  unlen  nehmen  also  die  erregenden  Orte  einen 
Raum  von  etwa  4  Millimeter  ein. 

Meine  Vcrsucho  haben  mich  ausserdem  darüber  belehrt, 
dass  die  genannten  Orte  nicht  unmittelbar  die  Mittellinie  des  \cr- 
langerlen  Markes  berOhi  t  n,  sondern  seitwärts  liegen.  Man  kann 
nümlich,  vorausgesetzt  dass  man  sich  in  der  Mittellinie  des  ver- 
laiii^i-rlen  Markes  halt,  mit  den  Schnitten  weit  nach  unten  herab- 
steigen, ohne  dass  hierdurch  eine  Veränderung  des  Blutdrucks 
eintritt,  und  ohne  dass  die  gewöhnliche  Folge  der  Reizung  des 
nerv,  ischiadicus  beeinträchtigt  wird. 

Nachdem  ich  dem  Leser  einen  Versuch  Schritt  für  Schritt 
vorgeführt  habe,  mit  dem  Hinweis  auf  eine  Methode,  welche  die 
Result'ile  in  Zahlen  nusdriirkcn  kann,  also  keine  Täuschungen 
zulüsst ,  wie  jene  Tut'  röuchuui^en ,  in  denen  die  Erweiterung 
oder  Zusammenziehung  der  (iefasse  mit  blossem  Auge  verfolgt 
wurde,  leiie  ich  eine  Tabelle  vor,  in  welcher  als  Beispiel  ein 
Theil  meiner  Versuche  an  kaninchen  verzeichnet  ist.  (Siehe  die 
Tabelle  auf  folgender  Seile.; 


Digitized  by  Google 


144 


pH.  Ow.SJANNIKUW, 


0»      ^         O»        CK  «t 

•  »  m  •        •  « 


Reihe  II foI(^ 
i,d.  Venuche. 


M  <o  M  o  ^1  o» 
C0     o       -a       OB  (D  0» 


A  II 


S  IS 

l'  I 


X 

93 


Ol 


I  I; 


s 

8 


5*3  2.  ■• 

5.  ^  «*  = 


CD 


-r  TT  Q 
O  g  S 


<=>  ^  2  3 
•  3 


r  =»* 

—  3 


35  2. 


»2.2 


cx 


Ol 


S  a.'K  -  -  - 


=3  C 


•  »  '  5  ^'  ="2. 


2.N  =  y  3 


OSO 
s 

7 


II  S"  2 


I  5  f 
.12.— 


^  ?  V. 

tr  p  r 

c'  -<  Ii' 
^  er- 


-•  SB 

^5  2. 


35 


—  ^4 

*.  • 


o  — • 

—  N 

S    S  0> 

•  D. 
»  9 


O  'S 

C  ^  00 
M 

CK  3 


E 
S 

s 


3  tr 
•  ta 


K 

§^ 

B  ET 
•  0 

Jt 

K 


I  •» 


i:  B 


♦  » 


Es»" 


Digitized  by  Google 


Die  TOMSCIIEN  V,  KEFLECTOR.  CeNTRKN  ÖER  GeFASSJJERVEX.  145 

• 

Bestätigung  der  Versuche  an  Katzen.  Weitere 
Bemerkungen.  Die  lUsullale,  die  ich  zu  Lei})zifi  an  Kanin- 
chen gewann,  besliiligten  sich  hier  in  l'etorsburi;  aueh  an 
KaUcn.  Auch  bei  diesen  Thieren  nehmen  die  defüssnerven- 
cenlra  einen  ebenso  kleinen  Raum  ein  und  liegen  auf  der  ana- 
logen Steile. 

Folgendes  ist  zu  (h^n  niitgetheilten  Resultaten  hinzuzuKigen. 

Das  kleine  (ich im  steht  in  gar  keiner  Beziehung  zu  den 
erregenden  (^enti  en  der  Gefttssnerven.  Es  kann  theilweise  oder 
eanz  entfernt  werden,  ohne  dass  irgend  eine  ErniedrigunL!  oder 
Erhöhung  des  Druckes  bemerkt  werden  knnn.  Ich  lenke  auf 
diesen  Versuch  die  Aufmerksamkeit  des  Lesers,  w(mI  manche 
Beobachter  einen  Einfluss  des  Kleinhirns  auf  den  Blutdiiick 
glauben  annehmen  /\i  tntlssen. 

In  BetrelTder  Hohe  des  Blutdrucks  ist  noch  zu  erwähnen, 
dnss  ich  (  in  Mal  bei  einer  K;ilzo,  das  zweite  Mal  beim  Kanin- 
chen ^siehe  Vcreuch  8  der  Tabelle)  den  Druck  von  vorn  herein 
unverhiiltnissuiassig  niedrifi  gefunden  habe.  Beim  Kaninchen 
hob  sicii  dieser  merkwürdigerweise  gleich  nach  dem  Schnitte 
vor  den  (iefiJssnerveneentren,  während  er  hei  dei'Kalze  iin  Laufe 
des  ganzen  Versuches  sehr  niedrig  verharrte. 

Ferner  verdient  der  Erwähnung  noch  eine  sehr  interessante 
Erscheinung,  die  ich  mehrere  Mal  zu  sehen  Gelegenheit  hatte 
und  die,  wie  ich  glaube,  zur  Zeit  noch  nicht  genügend  erklärt 
werden  kann.  Es  zeigt  sich  nämlich  nach  dem  Schnitte  un- 
mittelbar vor  den  Gefässnervencentren  eine  sehr  regelmässige 
Schwankung  des  Druckes,  die  lange  anhält.  Durch  die  Reizung 
des  Iscbiadicus  stieg  der  Druck  sehr  hoch ,  nachdem  aber  die 
Reizung  beendet  und  der  Druck  wieder  abgesunken  war,  fingen 
die  früheren  Schwankungen  wieder  von  neuem  an.  Sie  werden 
zum  Verschwinden  gebracht  durch  die  Abtrennung  der  Gefäss- 
nervencentra.  Bei  diesen  Schwankungen  war  nicht  allein  die 
Höhe  und  Tiefe  des  Druckes,  sondern  es  war  auch  eine  gewisse 
RegelmHssigkeil  des  periodischen  Wechsels  zu  bemerken.  So 
fielen  einmal  auf  eine  solche  Druckscfawankung  8  Respirationen , 
dann  9^  dann  wieder  8,  wieder  9  u.  s.  w. 

In  den  Versuchen,  die  ich  an  Katzen  anstelltej,  zeigte  sich 
mir  eine  Erscheinung ,  die ,  obwohl  sie  auch  an  Kaninchen  vor- 
kam, doch  dort  nicht  so  in  die  Augen  ßel.  Der  Unterschied  der 
Deutlichkeit  ist  darin  begründet,  dass  bei  Katzen  der  Herzschlag 
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selbst  nach  Darchschneidung  der  Vagi  sehr  viel  langsamer  als 
bei  den  Kaninchen  ist.  Jedes  Hai ,  wenn  ich  den  Ischladicua 
reizte ,  oder  einen  Schnitt  im  Gehirn  vor  den  Geftlssnervcnoen- 
tren  ausführte  und  die  beiden  Operationen  einen  erhöhten  Druck 
hervorriefen,  sah  ich  eine  bedeutende  Beschleunigung  der  Puls- 
schlüge.  Demnach  trat  auch  jedesmal  eine  Reizung  der  n.  cordis 
accelerantes  ein. 

In  den  Fällen  ^  wo  die  Respirationscurven  vor  der  Reizung 
oder  Durchschneidung  sehr  schwach  ausgeprUgi  oder  gar  nicht 
sichtbar  waren ,  erschienen  sie  nach  der  Durchschneidung  oder 
Reizung  sehr  deutlich  und  waren  namentlich  stete  Begleiter  des 
beschleunigten  Herzschlages.  Verminderte  sich  die  Zahl  der 
Herzscblilge ,  so  wurden  auch  die  Respirationscurven  undeui- 
lichor.  Dieselben  Erscheinungen  treten  auch  dann  mit  dersel- 
ben RogelmMssigkeil  ein ,  wenn  das  von  den  Gerdssnervencen- 
tren  golrennto  Kückenniark  elrclriscli  j^crcizt  wurde. 

B  e  i  1  a  ü  [  I  o  M  i  1 1  h  c  i  ]  u  n  g  über  die  W  i  r  k  u  n  l:  des 
Cliloralli  j  drn  ts  .luf  die  G  cf  ii  s  s  n  o  r  v  o  n.  Ich  \\  ill  ganz 
in  Kürze  anfUhrcti ,  dns.s  ich  anrli  einige  Versucho  mil  Ghloral- 
hydral  geniaclU  habe.  Die  W  i  kmiL'  dieses  Stoffes  wai- fili-  mieli 
in  so  fern  von  Bedeutung,  als  da^^selbe  speciell  auf  (Icnissiiei- 
ven  wirkt.  Ich  habe  den  Kaninchen  mehrmals  kleine  Dosen 
0,12.')  Grm.  (4  bis  ö  solcher  Dosen  werden  von  den  meisten 
Kaninchen  recht  gut  ertragen)  in  die  Vene  einpespi  iizi.  Waren 
dieThiero  fiUher  curariisirt  oder  nicht,  jedesmal  eriolglo  ein  Sin- 
ken des  bluldrucks,  das  l)ei  den  crsien  Dosen  nur  einifie  Secnn- 
den  anhielt.  Spiiler  fiel  der  Blutdruck  sein  tiel  und  zwar  auf 
diesell)e  Stufe,  auf  welche  er  zu  sinken  pflegt,  wenn  die  Gefäss- 
nervencenli  a  entternt  werden,  zuweilen  noch  niedriger.  Ich  liabe 
Fidle  gesehen,  wo  der  Bluldrurk  i  —6  Millini.  liber  dcv  Abscisse 
stand,  w  iShrend  das  Herz  tlber  eine  Stunde  beim  ktinstlichen  Ath- 
meti  zu  schlafen  fortfuhr  Die  ThJUigkeit  des  Hei  zens  l»ei  einem 
so  niedrigen  Stande  des  bluldrucks  ist  jedenfalls  beachtenswerth. 
Wenn  dem  curarisirten  oder  normalen  Kaninchen  zwei  bis  drei 
der  obengenannten  Dosen  von  Chloralbydrat  in  die  Vene  einge- 
spritzt wurden  und  (1«m-  bluldruck  schon  merklich  herabgesun- 
ken war,  so  konnte  durch  die  Reizung  des  centralen  lindes  vom 
n.  vagus,  saphenus  oder  ischiadicus  der  Blutdruck  gehohen 
"Werden.  .ledoch  niemals  auf  dieselbe  Hübe  wie  beim  normalen 
Tfaiere.    Nicht  alle  Mal ,  aber  in  sehr  vielen  Fällen  sah  ich  vor 
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dctn  Steigen  des  Druckes  ein  srliwaclics  und  kurz  ondauerniles 
Sinkt  n  vorangehen.  Hei  n»  rli  stärkeren  Vergiftungen  habe  ich 
wederein  Steigen,  noch  Sinken  des  Diuckes  l)eabaehlet,  aber 
einen  i*ecolniässigen  um  flinf  bis  achl  Mal  langsameren  Iler/.- 
seblnc.  I>n'  ll  r/»«fhliicr  waren  voller  und  sUirker.  Pic  ge- 
naniilen  Ersclieinun^uon  iralen  ein,  IroUdem  dass  diu  beiden 
Vagi  dnrchschnillen  waren. 

Nacli  st<irken  Dosen,  wenn  der  Rlutdnirk  solu-  bedeutend 
herabgesunken  war.  rief  die  Heizung  des  Iseliijubeus  und  an- 
denM-  \ei  \<'n  keine  liluldrucksteigerung  mehr  liervor.  Es  war 
dann  ganz,  dieselbe  Eiseheinung  zu  beobachfeMi,  die  man  jedes- 
mal nach  dem  Alilrennen  der  Gefilssnervencenlr.i  sehen  kann. 
Bei  den.  Untersuchungen  mit  Chloralhydrat  habe  ich  öfter  die 
Temperatur  des  Anus  gemessen  und  dabei  gefunden  ,  dass  sie 
ganz  allmäidig  absank,  wobei  es  gleichgiltig  war,  ob  der  Blut- 
druck, den  das  Manometer  an/eigir.  im  Aufsteigen  oder  Absin- 
ken begrirfen  war;  somit  scheint  also  dit?  Abnahme  der  Tempe-* 
ratur  von  den  Schwankungen  desBLuUirucks  unabhängig  zu  sein. 

St.  Petersburg»  17.  April  1871. 
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Ihmdeheizens.  Aus  der  physiologischen  AnsLili  zu  Leipzig. 
Vorgelegt  v.  d.  w.  Mitgliede  C.  Ludwig. 

Mit  t  Ttfeln  in  Steindruck. 

Die  functionello  Bedeutung  der  auf  verschiedenen  Bahnen 
xuni  SJlugelhierherzen  tretenden  Nerven  isl  experimentell  bisher 
nur  am  Kaninchen  dui^h  die  einschittgigen  Arbeiten  der  HiM-ren 
Ludwig^  Bezold  und  ihrer  Schüler  näher  erforscht  worden. 
Beim  Hunde,  dem  als  Versuchsobject  unter  den  Silugem  nur 
das  Kaninchen  den  Bang  streitig  macht,  ist  mit  Ausnahme  der 
im  Stamm  des  Vago-Syinpathicus  verlaufenden  Fasergruppen 
ttber  die  Bedeutung  ck  r  einzelnen  Herznerven  wenig  bekannt. 
Dennoch  verdienen  die  innervationsverhttltnisse  des  Hundeher- 
zens  eine  besondere  Berücksichtigung ,  weil  ihr  Studium  durch 
ihre  Beschaffenheit  und  Lage  wesentlich  leichter  ist,  und  die 
Resultate  desselben  viel  ausgesprochener  sind ,  als  beim  Kanin- 
chen, wie  aus  den  vorliegenden,  in  dem  Laboratorium  des  Herrn 
Prof.  Ludwig  angestellten  Untersuchungen  hervoi^hen  dürfte. 

Die  anatomischen  Verhältnisse  der  Herznerven  des  Hundes, 
die  hier  nur  für  die  rechte  Seite  berücksichtigt  sind ,  lassen  sich 
am  leichtesten  überblichen,  wenn  man  bei  der  Betrachtung  der- 
selben von  dem  Ganglion  cervtcale  inferius  ausgeht,  welches, 
wenige  Ausnahmeftllle  abgerechnet,  gleichsam  den  Knotenpunkt 
nicht  allein  der  zum  Herzen ,  sondern  auch  zu  anderen  Organen 
tretenden  Nerven  bildet  und  von  welchem  die  verschiedenen 
Fasern  zu  neuen  Gruppen  geordnet  ihre  weiteren  Bahnen  ver- 
folgen. Das  Ganglion  ist  die  untere  Grenze  des  gemeinschaft^ 
liehen  Stammes  des  Vagus  und  Sympathicus  und  liegt  wenig 
höher  als  der  mittlere  Theü  der  ersten  Bippe  zur  Seite  der 
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Traciieii,  iheiUveiso  von  (itM*  Carotis  communis  bedeckt ,  je  nach 
der  Grosse  des  Thieres  1  —  i  Cm.  oberhalb  der  Art.  Sul)clavia. 
Ausser  .ins  dem  Vajzo  -  Sympalhicus  erhallt  es  aus  dem  ersten 
Brust|2nnplion  zu  sliirkeren  Sliimmen  vereinigle  Fasern. 

Das  erste  Hruslij;angIion,  Ganglion  tliorncicum  primum  oder 
slellaium  (Fig.  Hi.  8.),  welches  von  einer  dünneit  Bindcgewcbs- 
hiille  bedeckt  auf  dem  Mm.  longus  colli  liegt,  nach  aussen  be- 
grenzt von  dem  ersten  Zwischenrippenraum ,  ist  der  Ausgangs* 
punkt  für  den  Brustgrcnzstrang  und  erfattlt  aus  den  unteren 
Halsnerven  zwei  Rückenmarkswurzeln,  von  welchen  die  kürzere 
anfangs  mit  der  Arleria  vertebralis  verlciuft  und  daher  als  Mv, 
vertobralis  l)ezeichnet  werden  kann  (Fig,  Hi.  4.). 

Das  erste  Brustganglion  giebt  meist  Bwei  Verbindungsneiw 
ven  xom  ttotersten  Halsknoten. 

Der  erste,  obere,  gewöhnlich  stürkere  Verbindungszweig 
begicbt  sich  in  gerader  Richtung  nach  innen  und  oben  dicht 
hinter  dem  Anfangstheil  der  Art.  Tertebralis  hinweg  sum  ggl. 
cerv.  inf. 

Der  zweite,  untere  Zweig  geht  auf  dem  Mm.  longus  colli 
liegend  nach  innen  zur  vorderen  Flüche  der  ArL  subclavia  und 
von  bier  zur  Seite  des  Vagus,  des  absteigenden  Theils  des  Re- 
currens und  ein^  derHerzSste  sum  ggl.  cervic.  inf.  In  manchen 
Fällen  verbindet  sich  dieser  Nerv,  statt  zum  Ganglion  oerv.  inf. 
zu  geben,  unterhalb  des  letsteren  mit  dem  Vagosstamm  (Vers. 
IV.  u.  VI.). 

Von  dem  unteren  Halsknolen  setst  sich  der  Stamm  des  Va- 
gus weiter  fort  und  giebt  in  seinem  Verlauf  zahlreiche  Aeste  ab. 
Aus  dem  Ganglion  selbst  oder  in  dessen  unmittelbarer  -Nähe 
entapringen  Im  Allgemeinen  die  folgenden  drei  Nerven : 

Der  erste  Uersnerv,  Ramus  cai^iacus  sup.  oder  primus  ent- 
springt entweder  aus  dem  Ganglion  selbst ,  oder ,  wie  In  der 
Abbildung  (Fig.  III.  9.),  aus  dem  oberen  Verbindungszweig 
beider  Ganglien  oder  gleioh  unterhalb  des  letzten  Halsknotens 
aus  dem  Stamm  des  Vagus  und  begiebt  sich  mit  dem  letzteren 
und  dem  absteigenden  Tbeil  des  Recurrens  zur  vorderen  Fläche 
der  Subclavia,  um  von  bier  zur  Seite  des  Truncus  Anonymus 
zum  Herzen  zu  gelangen.  Der  Nervus  recurrens  geht  entweder 
vom  unteren  Ende  des  Gangl.  cerv.  inf.  oder  nahe  an  demselben 
vom  Stamm  des  Vagus  ab,  verläuft  mit  letzterem ,  nach  aussen 
vom  Anfangstheil  der  Art.  Garotis  communis,  zur  vorderen  Fläche 
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der  Snbclavia,  von  wo  er,  sich  um  lolztoro  schlingend,  seineA 
Weg  nach  aufwUrls  beginnt.  Aus  (Ilt  Umbiei^uni^ülelle  ent- 
springen ein  oder  mehrereÄeste,  die  sich  in  ihrem  weiteren  Ver- 
Iniif  mit  Zweicon,  die  aus  dem  Vatinsstamni  unterlialb  des  daii- 
u^Won  kommen,  gellechlartig  vei  luiuicn.  Der  aufsteigende  Theil 
des  Recurrens  ist  in  der  Höhe  des  untcrslcn  Halsganglion  niil 
ielzterein  durch  einen  ziemlich  starken  Zweig  verbunden. 

Kannis  cardiacus  inferior  kann  man  einen  stärkeren  Ast 
nennen,  der  in  der  Nilhe  des  ggl.  cerv.  inf.,  aber  unterlialb  des 
Recurrens,  vom  Yapis  nbiiclit.  In  manchen  Fällen  ist  nur  der 
eine  oder  der  nndcre  (i<'r  i)ci(icn  Haini  cardiaci  vnrlhinden,  die 
hier  nur  in  Rücksicht  auf  ihre  Lage  zum  Heeurrtus  unterschie- 
den sind,  während  die  gleiche  functiunelle  liedculung  bald  dcni 
oberen,  bald  dem  unteren  zukonunt  i  Vergl.  Vers.  I,  E ;  II,  D  u.  K ; 
TU,  E;  IV,  D  und  E).  Es  sind  bei  der  vorstehenden  Darslellunj: 
nur  die  Nervenstänimc  und  ihre  llauplaste  berücksichligl  wor- 
den. Den  Weileren  Verlauf  zum  Herzen  zu  verfolgen  wurde  unter- 
lassen, da  die  Reizung  über  ihr  Ziel  Aulsehluss  L'«>heii  sollfe. 

Die  Heizungsversuclu'  sind  an  curari.sirlen  1  lueren  ange- 
stellt, vvo!)ei  die  künstliche  Respiration  in  seiu-  regelmässiger 
Weisr  durch  einen  niittelst  der  Maschine  in  Rewegung  gesetzten 
Rlasebnlii  hevverkslelligt  wunle.  Der  Bluklnu'k  und  die  Puls- 
frequenz, sowie  die  Zeil  in  Secunden  und  die  Dauer  der  Reizung 
wurden  an  einem  Kymographion  mit  forllaufender  Papierab- 
wicklung verzeichnet.  Die  Schliessung  des  reizenden  Stromes 
erfolgte  erst  nach  der  ücberbrUckung  der  Electroden  durch  den 
KU  reizenden  Nerven. 

Das  Biossiegen  der  beliebenden  Nerven  hat  nur  in  so  fern 
Schwierigkeiten,  als  bei  der  tiefen  Lage  dieser  Theiie  leicht  Zer- 
rungen und  Verletzungen  derselben  vorkommen.  Das  bei  dem 
Prttpariren  einzuschlagende  Verfahren  ist  durch  die  Abbildungen 
auf  Tafel  1  und  II  erläutert. 

Nachdem  man  einen  auf  dem  lfm.  pectoralis  major  begin- 
nenden ,  bis  Uber  die  Mitte  des  Halses  hinaufreichenden  Haut- 
schnitt gemacht,  wird  die  obere  Partie  des  Pectoralis  major  am 
Manubrium  sterni  und  in  der  Nahe  des  Schultergelenks  mit  Li- 
gaturen umschnürt  und  twiscben  den  letzteren  quer  durch- 
schnitten ,  so  dass  die  vordere  Flüche  und  der  obere  Rand  der 
ersten  Rippe  frei  gelegt  werden.  Nachdem  die  grossen  vendsen 
GeHisse  bis  hinunter  zur  Vena  cava  superior  am  besten  durch 
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Zerretssen  von  dem  si«  umgehenden  Bindegewebe  befreit  sind, 
iverden  zunächst  die  vier  grOssten  V.  Anonyma,  Subcla- 
via, Jugularis' externa  und  interna  in  einiger  Entfernung  von 
ihrer  VereinigungasteUe ,  und  falls  zwischen  der  letzteren  und 
den  Ligaturen  aich  noch  Aeste  flnden,  auoh  diese  unterbunden 
und  alle  innerhalb  der  Unterbindungsstellen  durchschnitten. 
Dadurch  kommt  man  lunttchst  auf  das  untere  Ende  der  Garotis 
communis,  und  nach  Enilemung  von  ein  wenig  Bindegewel>e 
auf  die  Übrigen  arteriellen  Geßlsse  (Truncus  anonyinus ,  Sub- 
clavia, Hammaria  interna,  Vertebralis,  Intercostalis  suprema, 
Gervicalis  profunda,  Art.  transversa  scapulae  et  cervical.  asoen- 
dens),  die  man  wie  die  venUsen  einzeln  unterbindet  und  durch- 
schneidet. Die  Unterbindung  des  Truncus  anonymus  geschieht 
zwischen  dem  Ursprung  der  linken  Garotis  und  seiner Theiluiigs- 
stelle.  Da  die  letztere,  sowie  die  Ursprungsstellen  der  meisten 
jener  arteriellen  Gelasse  von  den  oben  genannten  Nerven  gleich- 
sam umfasst  werden,  indem  nach  vom  der  Vagusstamm,  der  ab- 
steigende Theil  des  Recurrens,  die  Rami  cardlaci  und  der 
zweite  Verbindungsast  beider  Ganglien,  nach  hinten  der  aufstei- 
gende Theil  des  Recurrons  und  der  erste  Verbindungszweig  der 
Ganglien  liegen,  so  ist  bei  der  Unterbindung  darauf  zu  achten, 
dass  nicht  einer  der  Nerven  mit  umschnttrt  wird,  was  nameni^ 
lieh  mit  dem  eraten  Verbindungsnerven  wegen  der  Nähe  der 
Art.  verlebraKs  und  mit  dem  Ram.  cardiacus  sup.  wegen  seiner 
Lage  zur  Art.  anonyma  leicht  geschehen  kann. 

Um  leichter  zumGgl.  tbor.  1  und  zu  den  von  ihm  abgehen- 
den Nerven  zu  gelangen,  ist  es  zweckmässig,  den  Brustgrenz- 
strang unterhalb  des  Ganglion  zu  durchschneiden,  wodurch  letz- 
teres ,  da  ea  mit  seiner  Unterlage  nur  locker  zusammenhangt, 
leicht  höher  hinaufgebracht  werden  kann. 

Von  den  einzelnen  Nerven  hat' bei  unseren  Ver^iu  licn  <l»*r 
Staniiii  tics  Yago-Syuipalhicus  die  wenigste  lin  ucksichligung  ge- 
funden, da  unter  den  hier  in  BcIfhcIiI  koruiiu  iidcii  Nerven  seine 
fiiTK  iK  iirlleBedetilung  am  l)esteu  Ix'kjtnnl  ist.  Die  uns  interessi- 
i  i  iith»  H('ob.H'liliinf;  fiufherford's,  d;iss  hei  ;ai opinisirlen 'I'hicreii, 
.il.so  narh  der  Liilunung  der  Heninninj;snerven  .  dmcfi  jH'ripliere 
Heizung  des  Vago - Sympathicus  eine  Bosciilcimiuuni:  dos  Herz- 
schlages hervorgerufen  werden  kann,  was  die  (u  uenwiirt  vf)ii  be- 
schleunigenden Fasern  in  diesem  Nci  \riisl;imni  darlliun  wdrde, 
sind  vom  Autor  auf  Grund  seiner  imLaboraioriuoi  des  Herrn  Trof. 
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Ludwig  angost^lllen  Versuche  weitere  Miüheilungen  zu  erwar- 
ten. Die  hei  don  vorliegenden  Versuchen  und  hei  anderen  Ge- 
legenheiten goniarhlcn  Erfahrungen  sprechen  indoss  nirlit  fOr 
das  Vorkommen  du  ser  Fasern  im  Stamm  des  Vagus  uod  Sym- 
patbicus  oberhiill)  dos  ggl.  cervicale  inf. 

Bei  der  in  zwei  Versuchen  voriienommenon  c^intraieii  R<m- 
zung  dieses  St<immps  tnd  (  ine  Steigerung  des  Blutdrucks  eiu, 
wobei  in  dem  eioea  Falle  die  Pulsfrequenz  beschleunigt  wurde, 
III  dem  andern  unverändert  blieb.  Der  Vago  -  Syiupalliicus  der 
anderen  Seite  war  in  beiden  Füllen  erhalten 

Die  Verliiiuiunghzuei'-^e  des  ficjl.  flior.  {»rim.  zumGgl.  cerv. 
inf.  und  zum  Vagus  enthalten  die  Hcschlcuniuimiisfasorn ,  denn 
bei  der  Reizung  des  mit  dem  letztgenannten  Ganglion  oder  dem 
Vagus  im  Zusammenlian^  stehenden  Stumpfes  dieser  Nerven 
tritt  regelmässig  eine  Pulszunahme  von  30  —  70%  ein,  ohne 
nennenswerthe  Aenderungen  de^  Blutdrucks  (Vers.  III,  A.2.3; 
IV,  B;  V,  A,  2;  VI,  B,  L).  Wenn  in  einem  Falle  (Vers.  I,  B) 
bei  der  Reizung  des  unteien  Verbindungszvveiges  beider  Gan- 
glien die  Beschleunigung  ausbleibt,  so  liegt  der  Giiind  darin, 
dass  der  Recurrens,  der  hier  die  Beschleunigungsfasern  enüiäii, 
bereits  durchschnitten  war,  als  die  Reizung  stattfand. 

Auch  bei  der  centralen  Reizung  dieser  Nerven  lässt  sich 
eine  Erhöhung  der  Pulsfrequenz  beobachten  (Vers.  I.  A,  2;  III.  B, 
^  u.  3.),  die  nur  in  dem  einen  Falle  von  einer  bedeutenderen 
Steigerung  des  Blutdrucks  begleitet  ist.  Ob  es  sich  bei  dem 
Zustandekommen  dieser  Pulsbescbleunigung  um  eine  reflecto- 
rische  Erregung  der  Aceeleransfasera  iiandelt ,  lüssi  sich  nicht 
sicher  entscheiden.  Die  den  letsleren  eigenthümiiche  Nachwir- 
kung der  Erregung  ist  nur  das  eine  Mal  deutlich,  wVhrend  sie 
das  andere  Mal  fehlt.  In  dem  einen  dieser  Versiicbe  A,  4), 
in  welchem  die  centrale  Aeisung  des  unteren  Verbindungsswei- 
ges  eine  Zunahme  der  Pulssahlen  bedingt,  erfahren  die  letsteren 
bei  der  in  gleicher  Richtung  vorgenommenen  Reisung  des  oberen 
Zweiges  eine  Verlangsamung ,  die  mit  einer  beträchtlichen  Stei- 
gerung.des  Blutdrucks  verbunden  ist,  wahrend  in  dem  anderen 
(Vers.  1),  in  welchem  der  obere  Zweig  die  pulsbeschleunigende 
Wirkung  hat,  die  Reisung  des  unteren  im  Zusammenhang  ohne 


<]  Vergl.  Auteri  u.  Hoever,  d.  vasomolor.  Wirk.  d.  Nv.  vagus  etc. 
Pflügers  Archiv  f.  Physiol.  1.  p.  224  u.  fgde. 
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EinfUiss  auf  die  1'uIsl'  l)lcif>t,  dni^piion  den  Bhildruc-k  erhöht. 
Da  \yci  der  Heizung  anderer  sensibler  Nerven  mit  der  Steigerung 
des  Bhitdmcks  eine  Verminderung  der  Pulsfrequenz  einhergeht, 
wenn  die  Vagi  erhalten  sind  0»  hier  aber  bei  erhöhtem  Blutdruck, 
in  einem  Falle  sogar  ohne  nennenswerthe  Acnderung  desselben, 
also  von  ihm  unabhängig,  die  Pulszahlen  bedeutend  wachsen, 
so  lässt  sich  auf  die  Gegenwart  verschiedener  Arten  von  sensi- 
blen Fasern  in  diesen  Zweigen  scbliessen.  Man  kann  daher  auf 
refleciorischem  Wege,  wie  bei  der  peripheren  Heixung  der  cnl-  / 
sprechenden  Nerven,  Verengerung  und  Erweiterung  der  Ge- 
fässe  {Loven)y  Verlangsamung  der  Pubfrequenz  [GolU^  Bem-~ 
stein)  und  Beschleunigung  derselben  hervorrufen. 

In  den  beiden  RUckenrnnrkswurzeln  des  Ggl.  ihor.  prim.,  die 
nur  in  einem  Falle  bei  intactem  Zustande  der  Übrigen  Nerven 
gereisi  wurden ,  Hessen  sich  die  Acoeleransfasem  nichi  nach- 
weisen ,  obgleich  sie  beim  Kanincbai  nach  den  Versuchen  von 
Besold  gerade  in  dieser  Bahn  zum  Ggl.  stellatum  treten.  Das 
Ausbleiben  der  Pulsbeschleunigung  in  diesem  Falle  spricht  in- 
dess  nicht  ohne  Weiteres  gegen  das  Vorhommen  solcher  Fasern 
in  diesen  Wurzeln,  da  die  Einflttsse,  welche  die  im  Nachstehen- 
den erwähnte  Pulsverlangsamung  bedingte  und  selbst  nach 
dem  Aufhören  der  Reizung  noch  wirksam  blieben,  das  Zustande- 
kommen der  Pulsvermehrung  verhindert  haben  ktfnnen. 

Die  Reizung  des  peripheren  Stumpfes  bedingte  zunächst 
eine  Blutdrucksteigerung  (bis  48%),  die  nur  während  ihres 
Maximums  mit  einer  geringen  Pulsverminderung  verbunden 
war ,  während  schwächere  Reizungen  den  Druck  um  ein  We- 
niges erhöhten,  ohne  die  Pulse  zu  beeinflussen.  Es  finden 
sich  oflenbar  in  diesen  Wurzeln  die  Nerven  einer  grosseren  An- 
zahl von  Arterien,  deren  Erregung  jene  Druck-  und  Pulsverän- 
derung bedingt.  Die  letztere  äussert  sich  auch  bei  der  durch 
Rflckenmarksreisung  hervorgebrachten  BluldruckerhUhung,  in 
einzelnen  Fällen  als  Verlangsamung  der  Schkigfolge,  wie  die 
Herren  LuAmg  und  Thiry  bei  ihren  bekannten  Versuchen  beob- 
achtet haben.  Bei  nicht  zu  schwachen  Reizungen  trat  regel- 
mässig eine  Erweiterung  der  Pupille  an.  Bemerkenswerth  ist 
eine  cigcnthUmliche  Nachwirkung ,  die  sieh  nach  dem  Aufboren 


1)  Vergl.  LmVn ,  IVber  KrwMjtonin^  von  Artoiicn  dnr«  h  NervcnerrC' 
gong.  ^r.  d.  k.  s.  Ges.  d.  Wi5i»üni>cti.  zu  U^ipzig.  1»e6.  p.  85. 
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der  peripheren  Heizung  der  Wurzeln  in  der  Weise  einstellt,  dnss 
die  auf  ihre  Mittelwerlhe  zurückgegangenen  Druck-  und  Puls- 
Bahlen  plöizüch  eine  rasch  vorübergehend«^  Veränderung  in  dem- 
selben Sinne  und  wenigstens  die  Pulse  in  verstärkifui  Masse 
erleiden  als  während  der  Reizung.  Das  Nähere  ergeben  die  fol- 
genden Zahlen : 


Falsa  lUutdr. 

I.  Vor  der  Reizung  371/2  •  12< 

Wahrend  dor  Reizung  34  .  .  143 

Nach  dvn\  Aufhören  derselben    ...    37  .  .  423 

24  ')  Secunden  nach  dem  Aufljüren      .20  .  .  142 

Gleich  darauf  36  .  .  HO 

10  Sminden  üpiUcr  —  .  .  124 


II.  Vor  der  Roizuiij^  1 '  2  Min.  nach  d.  vorigen)  37     .  .  123 

Wahrend  (k  r  Koi/ung  34      .  .  132 

llnmitlelbiu-  nach  dci  selben  ....    35 '/2  •  .  122 

12  See.  nach  dem  Aufhören  ....    20     .  .  144 

10  See.  spater  ai'/a  ■  •  423 

Ob  es  sich  bei  dem  Zustandekommen  die  ser  Erscheinung 
um  eine  Veränderung  im  Lumen  der  Lungengefässe  handelt, 
wodurch  die  Zufuhr  von  arteriellem  BIul  zum  Herzen  beciii- 
trilchligt  oder  beschleunigt  wird,  muss  ich  einstweilen  dahin  ge- 
stelll  sein  lassen.  Das  späte  Eintret(Mi  und  die  kurze  Dauer 
dieser  Einwirkung  wäre  bei  einer  solchen  Annahme  leicht  ver- 
ständlich. 

Von  dem  Ggl.  cerv.  inf.  gehen  die  llemmungs-  und  Re- 
schleoniiziinpsfasorn  ,rn  verschiedenen  Bahnen  znm  Herzen.  Der 
grdsste  Theil  der  Fasern  letzterer  Art  kann  direct  vom  Ganglion 
als  selbslsUtndiger  Nerv  sich  zum  Herzen  begeben ,  wie  im 
Ii.  Vers.,  in  welchem  die  periphere  Reizung  des  Ram.  card.  sup. 
eine  Beschleunigung  von  23%  bcrvomifl»  die  des  Recurrens 
nur  eine  von  9  % ,  der  Vagusstarom  unterhalb  des  Ganglion  da- 
gegen eine  Verlangsamung  ergiebt,  ohne  nachfolgende  Beschleu- 
nigung, wie  sie  einzutreten  pflegt,  wenn  im  Nerven  neben  den 
verlangsamenden  auch  beschleunigende  Fasern  enthalten  sind. 


t  Dir  Zi  ll  hezf  idinrl  hier  wir  uboriill  ir)  diesen  \<M.suchcn  den  Be- 
ginn der  Pulszahlung  und  Druckn)e>»ung  für  die  nactiä(cn  iO  See. 
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In  etnciit  ijudeicii  l  alle  fUhrl  der  Card.  sup.  nur  lleniihuntzs- 
fasem  'Vors.  IV,  1)1,  während  die  Heschh  uiiigungsfascrii  iiclM  n 
den  Iloininunghfasorn  im  Hani,  rard.  inf.  (IV,  K)  und  im  SUuiim 
des  Vagus  (IV,  F.)  sich  linden.  Dagegen  lassen  sich  im  I.  Vers, 
die  Ae(  »  leransfasern  nur  im  Recurrens  nachweisen,  dessen  peri- 
phere ikizunj?  einen  Puls/.uwachs  von  mehr  als  o/©  erj^iebl, 
während  die  iileieli  luiterlialb  desselhen  enl.spi iiigenden  Zweige 
(I,  E.)  und  die  I'ortset'/ung  des  Va^usslamiix  s  nur  eine  Ver- 
langsanninp  IxMlinj^en.  Da  nach  dei-  Dureliselineidung  des  lie- 
currcns  oberhalb  der  Uuibic^gun^sstellc  die  Hcizunir  der  von 
lelzlerer  aliLM'Inniden  Aeste  keinen  Eintluss  auf  den  Puls  ans- 
i\h\  I,  C,  Ii),  so  verlassen  die  Beschleunisuncsfasern  entweder 

liccurrens  noch  näher  zur  Prripheiie,  als  die  Durcliseliru'i- 
dung  stattfand  ,  oder  es  ist  liier  die  Heizung:  bei  Mi  Rullenaii- 
stand  zu  sefn\  ,h  Ii  ♦_!<»w csen,  wie  bei  der  voriiergebendeii  (1,  C,  1) 
der  KotleuabsUnd  17  zu  gross  war. 

Wie  in  diesem  Versuche  der  Kecurrens  nur  beschleuni- 
gende, so  endittlt  er  im  III.  nur  hemmende  llcrzfasem.  Die 
Zahl  der  leUleren  scheint  indess  eine  geringe  zu  sein,  da  die 
Verlangsamung  der  llerzschlüge  Imji  der  peripheren  Reizung  un- 
erheblich ist.  Es  ist  der  Recurrens  hier  in  Bezug  auf  das  Ge- 
filsssysleni  ein  vorwiegend  sensibler  Nerv ,  dessen  Beizung  im 
Zusammenbang  eine  Blutdruckerhöhung  hervorbriogl»  die  nach 
der  DurchschneiduDg  bei  der  peripheren  Reizung  ausbleibt. 
Wie  der  Recurrens  verhüll  sich  in  diesem  Versuche  bei  peri- 
pherer Reisung  der  Ram.  card.  inf.  Ks  finden  sich  al)er  in  ihm 
diejenigen  sensiblen  Fasern,  die  bei  der  eeiitialm  Heizung  d^ 
unteren  Verbindungszweiges  jene  erwähnte  rulsliesehleiinigung 
vermiUelD.  (Vergl.  Vers.  III,  £,  i  u.  III,  B.  t  u.  3.)  Die  Aoce-. 
teransfasero  lassen  sich  hier  nur  in  der  ForlseUung  des  Vagus^ 
Stammes  nachweisen. 

Das  gleichzeitige  Vorkommen  beider  Arten  von  Fasern  in 
demselben  Ncrvenstamm  macht  sieh  durch  die  den  Beschleunig 
gungsfasem  eiuenihdmliche  Nachwirkung  sehr  deutlich  bemerk- 
bar. Im  Beginn  der  Bei/ting  sinkt  die  Pulsfrequenz,  weil  die 
Wirkung  der  Demmungsfasern  überwiegt,  ihr  Kinfluss  auf  das 
Hers  bei  gleich  starker  Reizung  grosser  ist ,  als  der  entgegen- 
gesetzte der  Beschleunigungsfascm.  Sie  werden  aber  rascher 
erschi)pft  als  die  letzteren  und  zeigen  keine  entsprechende  Nach- 
wirkung. Daher  hifrt  ihr  Einfluss  bei  fortgesetster  Reizung  oder 
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nach  dem  Aufluiron  derselben  rasch  auf,  wahrend  jem-r  cU  r  Ac- 
celeransfasoni  noch  längere  Zeil  fortdauert.  In  jcium  III.  Vers. 
(F.  i.)  sinkt  der  Puls  wahrend  der  5  See.  dauernden  Reizung 
von  der  ursprünglichen  Frequenz  29  auf  i  1  und  steigt  unniiliel- 
bar  nach  dem  Aufhören  jener  auf  391/2-  Bei  abermaliger  Rei- 
zung durch  ,jO  See,  beginnt  die  von  3t  auf  40^2  gesunkene 
Pulsfrequenz  noch  während  der  lieizunt:  an  zu  steieen ,  erreicht 
zu  Ende  derselben  den  Werth  25,  der  gleich  naclj  dem  Aufhören 
der  Reizung  auf  39  steigt.  Bei  beiden  Reizungen  sind  die 
Maxima  der  Abnahme  und  der  Steigerung  fast  genau  dieselben. 
Itn  IV.  Vers.  (F.  1)  wird  die  Zahl  der  Pulse  Ijci  stärkerer  Rei- 
zung von  25  auf  7  herabgesetzt  und  beträgt  uniiiiiielbar  nach 
dem  Aufhören  derselben  37.  Durch  kurz  auf  einander  folgende 
Reizungen  solcher  Nerven  kann  man  einen  raschen  Wechsel  von 
llenibsctzung  und  Sleigerunj;  der  Pulsfrequenz  hervorbringen. 
Im  IV.  Vers.  (F.  i.)  sinkt  die  letztere,  die  ursprünglich  25  be- 
trägt, bei  jeder-  nur  wenige  Secunden  dnueniden  Reizung  auf 
einige  Schlage  oder  auf  0  hn  .ib  und  steigt  in  den  kurzen  Ihau- 
sen zwischen  jedui  Hcizuni^  sofort  auf  35,  einmal  auf  33.  Bei 
einer  Pause  von  \  ^j^^^^-  kehrt  sie  auf  ihre  ursprüngliche  (Irösse 
von  25  zurllck.  Nach  der  LUhmung  der  Hemmungsfasern  durch 
das  Atropin  bleibt  die  Verlangsamung  aus  und  es  verhüll  sich 
der  l)pi(lr  Arten  von  Fasern  ftünfiule  Nerv  wie  ein  reiner  Be- 
schleunigungsnerv (Vers.  III,  V,  2;  VI,  F.)  Wird  ein  solcher 
gereizt,  so  stellt  sich  das  Maximum  der  Stei'jrninL'  mrhi  unmit- 
telbar nach  dem  Beginn  der  Reizung  ein ,  sondern  es  wird 
dasselbe  allmiilig  zuweilen  erst  nach  dem  Aufliören  der  letz- 
teren erreicht  (Vergl.  Vers.  1  ,  C,  f;  11,0,2;  III,  A,  2 
u.  3,  F.  2;  IV,  B:  V,  A,  1  u.  VI,  F.).  Wenn  aber 
gleichzeitig  die  Hemmungsfasern  gereizt  werden ,  so  fehlt  dieses 
allmtilige  Anwachsen  der  Pulsfrequenz ,  das  Maximum  der 
Steigerung  tritt  sofort  nach  dem  Aufhören  der  Reizung  ein. 
Hieraus  Idsst  sich  schliessen ,  dass  die  Erregung  beider  Aitcn 
von  Pasem  und  ihrer  Endorgane  neben  einander ,  also  unab- 
hllngig  von  einander  stattfindet,  dass  denmach  Verlangsamung 
und  Beschleunigung  niehi  die  Folge  verschiedener  Zustände  des- 
selben Apparats,  sondern  die  Folge  der  Erregung  verschie- 
dener Vorrichtungen  sind.  Es  kann  daher  die  Uerzthätigkeii 
gleichzoilig  durch  beide  Arten  von  Vorrichtungen  beeinflusst 
werden,  so  dass  beim  Zusammenwirken  derselben  die  Zahl  der 
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Hcrzconlraclioneu  die  Itcsullanle  dieser  einander  entj;egen- 
gc$el2ion  Wirkungen  ist.  Denn  wenn  die  Hcrzthätigkeit  durch 
schwache  Reizung  der  Henimungsnerven  eine  Verlangsamung 
erfahren  hat,  so  kann  durch  Erregung  der  Beschleunigungsner- 
ven eine  Zunahme  der  Pulsfrequenz  hervorgebracht  werden, 
ohne  dnss  indess  die  lelztcrc  die  arsprUnglichc  Höhe  erreicht.  Im 
VI.  Vers.  (A,  wird  bei  der  Reizung  des  linken  Vago-Sympathicus 
mil  sehr  schwachen  Strtfmen  der  Puls  uro  mehr  als  10  Soblägo 
verlangsamt,  in  welchem  Zustande  die  Reizung  des  rechten  Aeee- 
lerahs  mü  Strömen,  die  bei  vorausgegangener  Prüfung  das  Maxi-* 
mum  einer  Wirkung  (Steigerung  von  26— 28  auf  36—38)  beding- 
ten, nur  einen  Zuwachs  von  3  —  4  Schklgen  ergiebt.  Das  gill 
auch  von  der  Reizung  unter  7,  wenn  man  sie,  wie  es  wegen 
der  beginnenden  Ermttdung  des  Vagus  erforderlich  ist,  nicht  mit 
der  vorausgegangenen  (0) »  sondern  mit  der  nachfolgenden  (8) 
vergleicht.  Erst  beim  Aufhdren  der  Reiiung  beider  Nerven 
stellt  sich  die  absolute  Pulssunahme  ein.  Bei  stürkerer  Erre- 
gung der  Hemmungscentra ,  gleichgültig  ob  dieses  vom  Vagus 
durch  elektrische. StrVme  oder  direet  durch  'das  Muscarin  ge- 
schieht bleibt  die  Reisung  der  Beschleunigungsnerven  gans 
erfolglos.  Es  steigt  iwar  die  Pulsfrequens,  aber  nur  in  dem 
Hasse,  als  die  Hemmungsfasem  ermttden.  In  Folge  dieser  Er- 
mttdung kommt  bei  fortgesetiter  Vagnsreizung  suletBt  die  Wir- 
kung des  Acoelerans  zur  vollen  Geltung. 

Die  lange  anhaltende  Nachwirkung  der  Erregung  des  Acoe- 
lerans findet  sich  hier  In  demselben  Masse,  wie  beim  Frosch  ^ 
und  beim  Kaninchen und  ist  für  diesen  Apparat  charakteri- 
stisch. Ausser  durch  diese  eigenthttmliche  Trägheit  der  Erreg- 
barkeit, die  sich  in  dem  allmaligen  Zustandekommen  und  der 
langen  Dauer  der  Wirkung  äussert,  unterscheidet  er  sich  auch 
durch  eine  gewisse  Uncmptindlidikeit  gegen  erregende  Strtfme 
und  andere  Einwirkungen  von  dem  Hemmungsapparat.  Es 
sind  bei  den  Beschleunigungsnerven  im  Allgemeinen  grossere 
Stromstärken  zur  Reisung  erforderlich  als  bei  den  Hemmungs- 
nerven, und  wahrend  letztere  oder  vielmehr  ihre  Endapparate 
durch  eine  Anzahl  von  Giften  (A tropin ;  Veratrin,  Nicotin  u.  a.) 

4)  VeügK  Dnleni.  über  einige  GiftwirkoDgen  am  FroKhbenwD.  Ber. 
d.  k.  8.  Ges.  d.  Wissentch.  zu  Leipzig.  4870.  p.  130. 

%]  Unters,  üher  einige  Giftwirkiinpen  oir  |.  c. 

5)  ßezold  in  d.  Würzb.  pbys.  Unters.  11.  145. 
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leicht  geldhmi  wOTden,  ist  es  bisher  nicht  gelungen ,  orslere 
durch  irgend  ein  Mitlei  unerregher  lu  machen ;  sie  bleiben  selbst 
auf  einscine  pulsircnde  Theile  des  mit  herzlsfamenden  Stoffen 
(Digitalin,  Veratrin)  vergifteten  Froscfabersens  wirksam. 

Was  den  Einfluss  der  Beschleunigungsnerven  auf  den  Blut- 
druck betrifil,  so  fehlt  derselbe  suwetlen  fast  glinxlicb',  indem 
selbst  im  Maximum  der  Pulssteigerung  keine  Veränderung  sich 
bemerklich  macht.  In  anderen  Fullen  erleidet  er  entweder  eine 
geringe  St^ügcrung,  oder  er  sinkt  ein  wenig,  Abweichungen,  die 
so  gering  und  inconstant  sind ,  dass  sie  nidit  mit  der  Wirkung 
der  gereisten  Beschleuuigungsfasorn  in  Zusammenbang  gebracht 
werden  k(>nnen.  Es  bat  daher  auch  hier  der  von  Cyon  und 
von  V.  Bexold  am  Kaninchen  festgcstellle  Sets  Gellung,  dass  die 
Wirkung  der  spinalen  Hennerven  wesentlich  in  einer  Beschleu» 
niuuDu  der  llerxschlagfolge  besteht,  ohne  dass  nolhwendig  die 
Arbi'ilsleislung  des  Herzens  hierdurch  vermehrl  wird*  .  Letz- 
teres gilt  nattlrlich  nur  so  weil,  als  sich  die  Arbeitsleistung  aus 
dem  BhiUiruek  erschliesseu  lilssl.  Bemerkenswerlh  isl  es  in- 
tle^s,  dass  öfters  heim  Beginn  der  Beizuiiij  ganz  vortlbergchend 
eine  i;eringe  Krhühunjj  des  Drucks  einh  ill,  dei'  meist  eine  kleine 
Senkung  unter  den  ursprüni;liel)en  Werth  folgt,  eine  Verände- 
rung, die  iiKin  als  Druck\\elle  bezeichnen  kOnrUe  und  die  dureh 
folgende  ZusammensleliuDg  veranschauliclit  wird. 


Pnlsc, 


Blutdruck. 


i  V«noc]i 
jl.C,l. 

. . 

Ver»nck 
HI.  A,2. 

UI  A,3.| 

V«nmcb 
IV,  B. 

Vereuoh 
I,  C.  2 

Versuch 
Ul.  A.  -2. 

\>rgocb 
Ul.  A,:j. 

Venofb 
IV«  B. 

Vor»!  Reizungi  a? 
Beim  Beginn  |i 

lt.  Roizunjj;.  \ 
Zu  Anfang  des  I  I 

Pulsmaum.  || 

81 
8« 

1  *oVi 

85Vs 
411/* 

1  « 

SB 
88 

89»/, 

118 

105 

ISO 

MO  i 
104 

IIS 

116 

..7 

106 

H5 

401 

Da  die  Veränderung  des  Blutdrucks  eintritt,  bevor  das 
Maximum  der  Pulsbeschleunigung  erreicht  ist,  ja  bevor  Uber- 
haupt letztere  bemerkbar  wird ,  so  scheint  sie  unabhängig  von 
der  verttndorlcn  Schlagfolgc  des  Hentens  zu  sein  und  steht  viel- 
leicht mit  einer  Reizung  von  GefOssnerven  ganz,  localer  Gebiete 
z.  B.  der  Garotis  im  Zusammenhang,  wobei  der  erhöhte  Blut- 


1)  WUrzb.  Unters.  IL  p.  SS8. 
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druck  (hivvh  raschen  AbÜuss  des  Bluts  in  nicht  verengte  Gelässc 
ausgeglichen  wird. 

Wie  beim  Froschherzen  ^)  erfahren  auch  in  diesen  Versu- 
chen die  Pulspxcur.sioncn  während  der  Reizung  der  Beschleuni- 
gungsnerven in  der  Art  eine  Veränderung,  dass  sie  kleiner  niis- 
füllen,  d.  h.  der  Unterschied  zwischen  dem  systolischen  und 
diaslolisrhen  Stand  des  Qiiecksilhers  im  Manometer  i^eringer 
wird,  zuweilen  im  Maximum  der  Beschleunigung  fnsl  ver- 
schwindet, so  dass  die  Pulse  kaum  wahrnehmbar  sind.  Ob  das, 
wie  am  P'roschherzen,  auf  Kosten  der  Diastole  geschieht,  da~ 
duix^h,  dass  diese  unvollständiger  ausfüllt,  das  Herz  gleichsam 
telanisiri  wird,  lässt  sich  am  Sfiugethierberzen  nicht  in  der 
Weise  wie  dort  bestimmen,  da  man  hier  nicht  im  Stande  ist,  die 
Spannung  des  Herzens  direct  zu  messen.  Doch  ist  ein  derarti- 
ges Verhalten  nach  Analogie  mit  dem  Froschhenen  wahrschein- 
lich. In  diesem  Falle  muss  die  mittlere  Spannung  des  Herzens 
wachsen.  DerEinfluss,  der  dadurch  auf  die  Geschwindigkeit 
der  Bluibewegung  in  den  Arterien  ausgeübt  werden  kann,  wird 
bei  gleichbleibender  Kraft  der  Herzcontraclionen  abhangig  sein 
von  dem  Verhüitniss  zwischen  der  Differens  der  Volumina  des 
linken  Ventrikels  in  der  Diastole  und  der  Systole  (Pulsvolum) 
und  der  Aniabl  der  Herzoonlractionen.  Bleibl  das  ursprüng- 
liche Verhäkniss  in  der  Welse  constant,  dass  eine  Verminderung 
des  Pulsvolums,  in  Folge  deren  bei  jeder  Henoontraction  eine 
geringere  Blatmenge  in  die  Aorla  getrieben  wird,  durch  eine 
Zunahme  der  Pulse  ausgeglichen  wird,  dass  also  die  Summe  der 
Pulsvolumina  in  der  Zeileinheit  sich  nicht  ttndert,  so  wird  die 
Stromgeschwindigkeit  keine  Abweichung  erfahren  (unter  sonst 
gleichen  Bedingungen).  Die  unveründerte  Spannung  in  den 
Arterien,  wie  sie  durch  den  Blutdruck  zum  Ausdruck  kommt, 
gestattet  nicht  ohne  weiteres  den  Schluss,  dass  jenes  Verbält- 
niss  keine  Veränderungen  eriitten',  die  Stromgeschwindigkeil 
den  ursprünglichen  Werth  behalten  hat,  da  die  letsterc  und  der 
Blutdruck  in  keinem  directen  Verhaltniss  zu  einander  stehen  2). 

Ob  die  Verkürzung  der  Pulserhebungen  von  der  Zunahme 
der  Herzschlage  oder  umgekehrt  diese  von  jener  abhängig  ist, 


1)  tJdlera.  Uber  einig«  Giftwlrkungeo  etc.  I.  c. 

1]  Dogiel,  Die  Ausmessung  der  strömenden  Blotvolumina.  Her.  d.  lu 
8.  Ges.  d.  Wissensch,  zu  Leipzig.  4S67. 
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oder  oh  beide  Erschcinuniion  vinabhlingig  von  eiiionüer  zu 
Stande  konuiien  ,  l^issl  sich  liichl  entscheiden.  Beim  Hunde 
fallen  sie,  soweit  sich  das  schützen  lllsst,  zeitlich  vollkomnien 
zusammen,  wührend  am  Froschherzen  die  Form  der  Pulse  jene 
YerUnderung  erieidel,  bevor  die  Zabi  derscibcn  eine  Zunahme 
erfahren  hat. 

Versuche. 

Die  einzelnen  Reizungen  sind  nicht  in  derselben  Reihen- 
folge aufgeführt,  in  der  sie  angestellt  wurden,  sondern  derartig 
geordnet,  dass  sie  für  jeden  Nerven  susammengeslelk  sind  und 
die  Aufeinanderfolge  dei'  letzleren  in  allen  Versuchen  die  gleiche 
ist.  Der  Blutdruck  ist  in  der  linken  Carotis  gemessen;  der 
Druck  in  Mm.  Quecksilber,  der  Rollenahstand  (R.A.]  bei  der  Bei- 
sung  in  Gm.  angegeben.    Die  Zeileinheit  beträgt  1 0  Secunden. 

I.  Versuch.  Junger  Hund ;  niHssige  Gurarevergiftung.  Statt 
des  einen ,  oberen  Verbindungszweiges  beider  Ganglien  finden 
sich  zwei  eng  an  einander  liegende  FUden. 

A.  Die  beiden  genannten  Verbindungsfiiden  beider  Ganglien. 

1 .  Rettung  vor  der  Durchschneidung  (im  Zusammenhang) ; 
auch  alle  übrigen  Nerven  erhalten.  R.  A.  49,  xnletzt 
18 ;  Dauer  der  Reizung  50  See. 

Pulse 

VorderAeiittng  «    p,,  Bi«ui««k  tw  «.  wik- 

Beim  Beginn  denM^lbeii  29      »»d  4.  Beiirnng  frtM*»D. 

80  See.  nach  dem  Beginn  33  unrfi^clmfitxi^enKrhwMl- 

4  0  See.  nach  dem  Aufhören  iler  Rfixuii^'  .    .    31       kangen  untcrworfeu. 

I  t'i— f  11^  IIb 

»«  See.  noch  dem  Aüfliöien  der  Reizung  .  .27 

2.  Heilung  der  l>eidon  Faden  nacli  der  Durclischneiduu}; 
des  Vagusstanimes  oberhalb  und  unterhalb  des  Ggl. 
cerv.  inf. ,  so  dass  sie  nur  mit  dein  Ggl.  ihor.  prini. 
im  Zusammenhang  stehen.  R.  A.  Iii.  Dauer  der 
Reizung  40  See. 

Tulri«  Drui'k 

Vor  der  Reizung  S6  —  4  08 

Während  derselbf  n  SO  —  US 

mm     ttm     Zuwachs  d«r  Pultifkvqocat 
Desgl.  sputer  SS  — I4S         5  «/ 

Umnittelber  noch  dem  Auriitfrea  der  B.  i7  — * 
4  5  See.  nach  dem  Attlht»ren  der  R.     .  S6    1 04 

R.  Der  untere  Verbindungszweig  beider  Ganglien. 

Die  Reizung  findet  statt,  nachdem  der  Recurrens  von  sei- 
nem Ursprung  am  Vagus  getrennt  war;  sonst  alles  er- 
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hniti'n;  also  Hei/unt^  im  Zusammenhang.  B.  A.  lö. 
Dauer  der  KeUuug  40  See. 

PnUe  Draek 

Vor  der  Reizung  S6  — 103 

Wibread  der  ReiioDg  ««— Ii?* 

|IIB    MtD.  (vwtbMgaknd). 

G.  Nv.  Recurrens. 

I .  Reifung  des  peripheren  Endes  nach  der  Trennung  des 
Nerven  vom  Vagus.  R.  A.  47,  später  16.  Dauer  der 
Reifung  45  See. 

Vor  der  Reisung  «7  —  <  Ol 

40  See.  nach  dem  B^guiMdenelbMi    .   S7 — IIS 

Elwa^i  später      ...,.,,»  88  


Am  Knde  der  heizunji  . 
20  See.  tjacli  dem  Aufluiren 
40  See.  nach  dem  Auliiurcn 
SO  See.  nach  dem  Aufhören 


Kawachs  der  PalafreqQonk 


.    42  —  405       3i,4  0/o.  Dmuerd.Mieh- 
39       .   Wirkung  50  8«c. 

.  88  

.    37  —  107 

2.  Uurchschneidung  des  Recurrens  oberhalb  seiner  IJm- 
biegungsslelle  und  periphere  Reizung  der  aus  der  leU- 
U'ron  entspringenden  Arsle,  die  sich  bis  in  den  Winkel 
zsM}>chen  A(M  U(  uml  l'uinionnlis  verfolgen  lassen.  R.A. 
16.  Dauer  der  Heizung  40  See. 

Vor  dfT  Reinin-   9«  Der  Blutdruck  bt  ror  und 

Wiilii  i'iiil  (ici  si-llscn  SS  mm  Anfang  d^r  KeitVIf 

Nach  der  Kei/.uiig  .45  vprändi'rluh. 

£.  Aeste,  die  unterhalb  des  Ursprungs  des  Recurrens  vom 
Vagus  abgeben  und  mit  den  Zweigen  des  Recurrens  sich 
geflechtartig  verbindend,  zwischen  Aorta  und  Pulmonalis 
sich  begeben;  sie  ent.sprechen  dem  card.  inf. 

Die  Reizung  erfolgt  nach  Durchschneidung  des  Vagus- 
Stammes  oberhalb  und  nntt^rhalb  dieser  Aeste,  so  dnss 
jene  peripher  erfolgt.  R.  A.  4  0 .  Dauer  d.  Reizung  53  See. 

Vor  der  Reizung  S6  — 88 

Im  Anfang  derselben  26  

Am  Ende  derselben  .24  —  92 

Nach  dem  Aufhören  dersolhon  .    .    .    27  —  88 

F.  Peripheres  Knde  des  Vagus  unterhalb  des  Ganglion  colli 
inf.  Heizung  nach  der  Durchschneiiiung  unterhalb  des 
Ganglion.  H.  A.  46.  Dauer  der  Reizung  40  See. 

Vor  Irr  l'.(Mzunf;  30  —  100 

Zu  AiifiHig  derseUn'ii  27 —  — 

10  See.  spuler  26 —  84 
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Drntk 
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Am  Kndc  «Icr  Reizung  ,    •  iß 

40  See.  nach  dem  AuflKiren  äS'/ä  

80  See.  nach  dem  Aufhüron  47'/«  

II.  Vcrsnrli  .liinizpr  Hund;  sUirk  curarisirt,  so  dass  der 
Bluldnick  ein  sehr  niedriger  und  die  Reizbarkeit  der  PHervon 
eine  geringe  ist. 

C.  Nv.  Recurrens.  Es  isl  der  Card.  sup.  an  seinem  Ur- 
sprung vom  Ggl.  colli  inf.  durchschniUen^  sonsl  alles  er- 
halten. 

1.  Gemeinsame  Reisun}^  des  Recurrens  und  des  Ram. 
Card.  inf.  im  Zusammenbang.  R.  A.  48.  Dauer  der 
Reizung  i  G  See. 

Vor  der  Reizung  SS  \ 

wahrend  derselben  49V<  I  Blotdr. 

Nach  dem  Aufhören  «     |  Ä7  — «8 

lOSec.  spU(er  SO  } 

2.  Reizunj^  dos  Recurrens  allein,  im  Zusanimonliang. 
R.  A.  48.  Dauer  der  Reizuug  40  See. 

Vor  der  Reizung   .    .  S4 

Zv  Anfang  derselben  497« 

Am  Ende  derselben  171/2 

Nach  dem  Aufhören  -IS 

3.  Periphere  Reizung  des  Recurreus  nach  seinerTrennung 
vomVagusstamro.  R.  A.  45.  Dauer  d.  Reizung  H5  See. 

Vor  der  Reizung  S4 

Beim  Beginn  derselben  SS 

Am  Ende  derselben  SS 

Naeh  dem  Aufhören  

1 0  See.  spater  

D.  Ramus  cardiacus  superior.  Vom  Ggl.  cerv.  inf.  zum 
Herzbeutel  und  von  da  zur  Vena  cava  sup.  bis  gegen  die 
Lungen  Wurzel  und  den  Aorta  winkel. 

4 .  Roizuni;  im  Zusammenhang :  H.A.  15.  Dauer  der  Rei- 

ziuii;  »0  See. 

Vor  der  Reizunfj   47 

Heim  Hef^inn  derselben   30 

10  See.  nach  dem  Beginn   S8 

20  See.     ,,      „  >«   

80  See.    if     >•  »»   

Nach  dein  Aufhören  der  Reizung  ....  SS 


26  —  28 


n 


Der  Bloldrack  wird  duick 
dift  Kaisung  nickt  ver* 
&nd«rt. 
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40  See.  nnrh  dem  Aufhüren  ...  34 
20  See.  „        „  ...  39 

19  See.     „     „  ...  28 

2.  Periphere  Reizung  nach  der  Trennung  des  Nerven  vom 
Ganglion.  R.  A.  15.  Dnuer  der  Reizung  40  See. 

Pulso  Rlat^r. 

Vor  der  Reizung  «6'  ,  —  34 

Beim  Beginn   

e  ,    .       ...  B<'sclil<>iini(?unir  d.  Pols- 

lOSecnachdemüegmn    ....  a4V*-t4  fre,uea/,'.80/,  ^.r 

Am  Ende  der  Reisung   »I   «rsprangi.  Freq- 

Gleich  Dach  dem  Auflitfren  derselben  t%   Dauer  Amt  Nachwirkiuiv 

«0  See.  nach  dem  Aufhören    .   .   ,  n   2a  8«c. 

»0  See.  nach  dem  Aufhören    .  .   .  9«  ->S9 

F.  Yogusstamin  unlerhalb  des  Gongl.  oerv.  inf. 

Periphere  Reizung  nach  der  Durchsishneidung. 
Vor  der  Reixuog    .   .   .   .  ,   .  ,   4ft  ^.  ,^  „ 

©.  Blutdruck  »m  Mjttol  1 1» — l!»  Mm. 

wahrend  der  ReiSOng   II  Ein«  B««j|ileunigung  nach  d»» 

Spttter   19  AnfkOna  d.  Beiiaaf  tritt  aielit 

Bei  abermaliger  Reizung   Ii 

in.  Versuch.  Hund  ;  schwache  Gurarevergiflung,  ao  dub^  das 
Thier  bei  der  Reizung  sensibler  Nerven  zuckt, 

A.  Der  obere  Verl)indungszweig  beider  Ganglien. 

4.  Reizung  im  Zus<immenhaDg;  auch  alle  anderen  Nerven 
erhalten.    R.  A.  48.  Dauer  der  Reizung  20  See. 

Vor  der  Reizung  SS  — IS5 

Während  der  Reizung  99-SS  — 140 -141 

tinniiUclbor  nach  d.  Aufhören 

dorseUien  24-433     ^Vahreud  d.  Eeiwag  «uckt 

das  TklM  «umoiviw. 

40  M  C,  nach  dem  AufliOren  .   .   .    .  34  

25  See.  ,,  ,,  ....  83  — 4i4 
35  See.  ,,         ,  35  —  48« 

2.  Der  Nerv  wird  fi  Mm.  vom  (ii-l.  cerv.  inf.  entfernt 
unterbunden ,  durchschnitten  und  das  mit  diesem  Ggl.  zusam- 
menhUngende  Ende  gereizl.  R.  A.  48.  Dauer  d.  Reizung  25  See. 
Vor  der  Reisung  ......   II    —  420 

Beim  Beginn  derselben  .   .   .    .   t€    —  \ 

f  '40     Bpschlpunigung  T.  32%. 

Aui  Ende  «IcrseÜK'n  ^^Vi —  Daner  der  NadiwirkBR« 

Unmltlclbar  nacli  d.  Aufhören  der  ««iirt«»»  2  Min. 

Reizung   44     —  445 

4  0  See.  nnch  d.  Auiliüren  d.  Rcizg.  18    —  III 

Maiii.  iibyx.  ClaiM.  1H74.  44 
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k  0  See.  nach  d.  Aufhören  d.  Reaung  35    —  1 1 5 

60  See.    „    „       „       „      „  8S';.2-n6 

105  See.    „    „       „  „  3«V2  

440  See.         „  .,       31  Va  

,  3.  Wiederholung  der  vorigen  Reizung.   H.  A.  18.  Dauer 


der  Reizung  30 

See. 

PnlBC 

|)rufk 

35>/.. 

—  Iii 

4IV2 

—  116 

4» 

—  107 

48 

'115 

UnmiUelbar  nach  d.  Aufhüreii 

der». 

40 

—  110 

4S  See.  nach  dem  Aufhören 

t* 

SS 

—  IIS 

35  See.   fp       ,f  j( 

t* 

^ro.    „       „  „ 

ae 

&5  b«JC.            „  ,, 

> ' 

85 

-  116 

4.  Reizung  des  mit  dem  Ggl.  thor.  1.  zusammenhangenden 
Endes.  R.  A.  4  8.  Dauer  d.  Reizung  20  See. 

Vor  der  Reizung  S4—  4t4 

Zu  Anfang  derselben  IS  —  124 

Am  Ende  derselben  17  -  ^  '  ^ 

i  \i&  Miu. 

tnmillollviir  nach  dem  Aufliitn-ii   .  .    31 —  1i7 

B.  DerunleresehwHchere Verhindungszwoij; beider (Jaiiiiliiii. 
Durchschnillen  sind  hon  ils  der  obere  Verbindunjjszweig 
der  G«ii»i4l»rn,  der  Ilam.  card.  inf.  und  der  Herin  rens. 
i.  Reizung  in»  Zusammenhang.    R.  A.  iS.  Dauer  der 


Reizung  30  See. 

Vor  (l'  T  Reizung   29  _  427 

/u  A II Uujj?  der  Reizung   31 — 124 

Ge^en  Ende  derselben   34  —  (26 

Unmittelbar  nach  dem  Aonitfren    .  .  81  —  181 

10  See.  nach  dem  Aufhören   88  


SO  See.  „        „   81^189 

9.  Reisung  des  inil  dem  Ggl.  thor.  I  im  Zusammenhang 
Siehenden  Endes  nach  der  Durchscbneidung  des  Ner- 
ven in  der  Nithe  des  Ggl.  eerv.  inf.  R.  A.  18.  Dauer 
der  Reizung  30  See. 


.  80 

—  180 

Wöhrend  der  Reizung  im  Max. 

.  8« 

—  Iis 

Unmittelbar  nach  dem  Aufhüren 

.  8S 

—  1^5 

1 0  See.  nach  dem  Aufhüren  .  .  . 

.  8f 

See.          , ,  ... 

,  31'/.. 

—  1^4 

30  See.    „     „         „  ... 

.  31 
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3.  Wiederholung  der  vorigen  Reizung.  R.  A.  4ö.  Dauer 
der  Reizung  30  See. 

Pulse  Druck 

Vor  der  Reizung  30— Ifta 

Wtthrend  der  Reisung  im  Mazimum  .  87  —  495 
40  See.  nach  dem  Aufboren  ....  SB — IBS 
SO  See.   »,    »I       M         ....  30~4BI 

G.  Nv.  Recurrens.  Durchsclinillen  sind  die  beiden  Verbin- 
dungszweige  der  Ganglien  und  der  Bam.  card.  inf. 

1.  Reizung  im  Zusammenbang.  R.  A.  15.   Dauer  der 
Reizung  30  See. 

Vor  der  Reizung  B8  —  I  ftft 

wahrend  derselben   85 -94  — 434^430 

Nach  derselben  SB  414 

2.  Reizung  des  peripheren  Stumpfes.  R.  A.  tü.  Dauer 
der  Reizung  30  See. 

Vor  (liT  Reizung  BS 

Walireiiil  t\.  Reizung  im  lllnimum  .    S4   Blvtdnick  nii?<«ft«A«rt. 

Nach  tier  Roiznn?f  ,  ,  BO 

£.  Rtimus  cardiacus  inferior:  entspringt  unterhalb  des  Ggl. 
cerv.  inf.  und  der  lirspi  ungsstelle  des  Recurrens  vom 
Stamm  des  Vagus.  Durchschnitten  ist  nur  der  obere  Yer- 
bindungszweig  l)eider  Ganglien. 

4.  Reizung  im  Zusammenhang.  R.  A.  48.  Dauer  der 
Reizung  40  See. 

Vor  der  Reizung  W/t  —  4S0 

Beim  Beginn  der  Reizung  34    —  Iii! 

10  Ser.  nachdem  Beginn  S9  --436 

«O  Sor.  „         „   30  Gant  Torabergeh.ua  Blat- 

druck  im   Sinken  be- 
Zu  KiiiJt»  der  Reizung  31    — 1<9  puraa 

Gleii  h  uach  d.  Auftioren  d.  Reizunt-    33  —Mb 

4  5  See.  nach  d.  Auffioren  d.  Reizung    ai    —  — 

S5  See.    .,    ,   34    —  4S0 

5.  Reizung  des  peripheren  Stumpfes.  R.  A.  15.  Dauer 
der  Beizuug  20  See. 

Vor  der  Reizung   3S 

Wahrond  der  Reizung  30Vt    l>;  ^  -»^^^^^^ 

Nach  der  Reizung  SO*/« 

F.  Vagusstamm  unterhalb  des  Ganglion  coilt  inferius. 

4 .  Periphere  Reizung  nach  der  Durchschneidung  unter- 
halb der  Abgangsstellen  des  Recurrens  und  Ram.  card. 
inf.  R.  A.       Dauer  d.  Reizung  5  See. 

4t  • 


Digitized  by  Google 


IQQ                       0.  ScBMiBDsma, 
Vor  der  Aeitung  »•  —  ISi 

. -  ^  l  UrösRcderPaliiezciinioMD 

Während  der Rel«ing (In  8,7 See.  4)   II    —  i99  t  ^^^^ 

Gleich  nach  der  Reizung   »V«~ 

40  See.  nach  der  Reifung    ....  S6  ^  in 

80  See.   „    ,t      »»        .  .  .  •  88Vi— 

50  See.   „  »        ....  84   —  <30 

Bei  abermaliger  Reizg.  von  50  See.  40    —  jj^p 

Am  Ende  dprsolhon   25    —    —  J    BhüdmcV  xwiscli.  ii  126 

Gleich  nach  d.  Aufhören  dersolhon  39    —    —  (  »«cUwankend. 

60  See.  nach  dem  AuHturen  ders.  36     —  425 

130  See.  ,,  33    —  485 

4  50  See.    „       „  •       I,  3iV2  

450  See.  M     ,*      M        ♦»     80/«-««  , 

2.  Reitling  des  peripheren  Vagussiumpies  nach  <ler  \er- 

giflung  des  Thieres  mit  6  MiUigr.  Atropinsulfai  durch 

Injection  in  die  Vn.  jugularis.  R.  A,  1 5.  Dauer  der 

Reizung  40  See. 

Vor  der  Relsung  M 

Zu  Aofollg  derselben  38     1),.^  Bl«i<nck  schwankt  unab- 

Etwas  später  89       h*njC>lf  ^«n  d«*'  Beiiung  »wl- 

Gleich  nach  dem  Aufhören  37      »«^«a  »2s  und  icu. 

85  See.  nach  dem  Aufhören  37 

IV.  Versuch.   Hund;  niassit:e  Curaiovergiftung. 
B.  Ein  Zweig  vom  Ggl.  thor.  1  zum  Stninm  dos  Vagus  unltT- 
halb  des        cerv.  inf.,  enlsprecbeod  dem  unleren  Yer- 
bindunizszwcii^c  der  (janulien. 
Beide  Rückenmarkswurzeln  durchschnitten. 

Reizung  des  mit  dem  Yniziis  in  Verbindung  stehenden 
Stumpfes.  Bei  der  Durclischneidung  treten  bedeutende 
Pulsverlangsamung  und  Bluldruckstcigening  ein. 
R.  A.  45.  Dauer  der  Reizung  40  See. 

Vor  der  Heizung   S8   —4  06 

Zu  Anfanp  derselben   88    —  4  4S     g»Qs  vorabers^bend. 

40  See.  nach  dem  Beginn  der  Reizung  S97a~4öl 

20  See.    .,  „  „  89  —407 

Nachdem  die  Reizung  aufgehört     .  38    —108    BeBcMeunignng  =  IIO/q. 

Bei  alwrinaliger  Reiiong  (v.  8V2  See.)  88 V2— 4 00 

Gleich  nach,d.  AufUtreo  der  Reisung  80  ^4  OS 

90  See.  nadi  d.  Aufbtfren  d.  Reizung  85  —408 

tt5Sec.    „     „       „      „      n  29t/2-448 

90  See.  „    ,»      **      m     m  W/«  
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D.  Ramus  cardtncus  siipcn'or;  entspringt  an  der  unteren 
Grenze  zwischen  dem  Ggi.  corv.  inf.  und  Vagusstamm. 

Periphere  Reizung  nach  der  Trennung  vom  Stamm. 
R.  A.  i  8.  Dauer  der  Reizung  40  See. 

Vor  der  ReizoDg   19  — 4  U 

Zu  ADfang  der  Reizung  .  ......  St  ~  411 

Gegen  das  Ende  derselben   S4  —  1 13 

Nach  dem  Aufhören  derMlben  .  ...  96  —  415 

£.  Ramus  cardiacus  inferior;  entspringt  gleich  unterhalb 
des  Recurrens  vom  Yagusslamm. 

Reizung  des  peripheren  Stumpfes.  R«  A.  48.  Dauer 
der  Reizung  43  See. 

Vor  der  Reizung  94  Vs    H  9 

Wahrend  der  Reizung  it  »100 

Später  28    —  <13 

Gleich  nach  dem  AuDiurcn  d.  ReiZg.  33  -  H6  BMGhlraiiiBiiiig»34.7% 
{ 0  See.  nach  dem  Aufhören  ....    32  —in 

35  See.    ,,  „        .  .  .   .    Ü8    — 417 

F.  Vagusstamm  unterhalb  des  Ggl.  cerv.  inferius. 

4 .  Periphere  Reizung  nach  der  Durchschncidung  unter- 
halb des  vom  Ggl.  thor.  I  kommenden  Zweiges  (der 
Recurrens  und  die  beiden  Rami  cardiaci  liegen  noch 
hdher).  R.  A.  anfangs  18,  später  15.  Dauer  der  Rei- 
zung 55  See 

Vor  der  Reizung  SS 

Zu  AnKang  derselben  4S 

SO  See  nach  d.  Beginn  d.  Reizung  SS 

80  See. 


-i 


440 
98 
409 
HS 

e« 


Di»  DiifeMBt  gleich  den 
PDlMs«tt«»i«ai»ii. 


40  See.     , ,  „ 
Unmittelbar  nach  dem  Aurhürcn 
f  0  See.  nach  dem  Aufhören 
20  See. 
60  See. 
80  See. 
440  See. 
ISO  See. 
450  See. 
460  See. 
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40 
S7 
S5 

88 

S1 

30 


Iii 

127 

H7 
418 


il^i—  480 
SeVi—  448 

S6  

S5    —  448 


t.  Wioderholle  kurz  aufciriündcriolgcnde  periphere  Rci- 
zungcD  des  Vagusslammes.  B.  A.  45. 
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Vor  der  Reaung  1»  —44» 

itlerzbtilltiUud  mit  »UUeni 
Absinkeu  de«  Blnidrocks. 

Nach  der  Reizung  35    —  *40 

Reizung  von  4  See.  (47  See.  nachder  (  91    Diff.-CMfi«  d.  PolMzear^ 

leisten)  «Vs  ' 

Nach  dem  Aulböreo.    ......   U  —107 

PauM  von  O/s       ^  ^  ntlcbsteii 

Relsung. 

Vor  der  Reixung  as  —  H6 

ReliongvonlVsSec   0  \  i,,B,„tdruck.. 

Nach  der  Reizung  W    —  MI 

Reixnng  von  4  See.  (IS  See  nach  IHO    Diff.-QrOne  a.  Pniwxcnr. 

der  leisten}   ♦  — I  78 

Nach  dem  Aofh<)ren  der  Reicnng   .    SS   —  1 U 

Reizung  von  •  See.  (IS  See.  nach  j«08    pur  (,rö»»e  d.  Piil««w 

der  letzten   4V2-'  8» 

Nach  der  Reizung  85Vs"~ 

Reizung  von  <  V4  See.  (45  See.  nach  j  H  4    Dilf.^rtiBe  d.  Pulsdicow. 

der  letzten)   4    —I  97 

Nach  der  Reizung  33    —  4M    i«  M«. 

Rcizg.  v.<V4 See.  (15  nach  d.  letzten)     0  Hemtillrtwid. 

Nach  der  Reizung  aS   —  4«4    tm  Mm, 

V.  Vcrsucli.   Hund  ;  inilssii^c  Curarevergiflung. 
A.  Oliorcr  Verbindunaszsveip  boidor  Ganglien. 

4.  Reizung  des  Ggl.  llior.  prim.  r\i\v\\  der  Duk  Imci- 
dung  des  unleren  VcrbiiidiingszNNeiLies  und  ilrsHmsl- 
grenzslr.inaes  unterhalb  de« Ganglion.  i\.  A.  4  8.  Dauer 
der  Reizung  50  See. 

Vor  dt  r  Roizunt:  äS'/«—  98 

R«Mm  Hc,t;inn      Reizung  28    —  98 

10  See.  nach  d.  Bcizinn  33  —404 

iO  See.     „   Sl   — 4  44 

Zu  Ende  der  Reizung  SS   —  —  SsctaagM. 

Unmittelbar  nach  dem  Auflittren  .  .   S9  —406 

SO  See.  nach  dem  Aulbdren  ....  SS  

40  See.   „    ,  ««V«—  »0 

2.  Periphere  Reisung  des  vom  erslen  Bruslg^nglion  ge- 
trennten Verbindungszweiges.  R.  A.  18.  Dauer  der 
Reizung  30  See. 

Vor  der  Reisung  16  —  40» 

Beim  Beginn  der  Reisang  SO  , 
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10  See.  rtach  dem  Beginn   34  — .  f  06 

Belm  Aufhören  der  Reizung   82  —93 

ff  See.  nach  dem  Aulhdren   29—  .  Beceblcftidf.  =  30.7  o/^. 

IB  See  XachviikmKg  50  8«c. 

50  See.         ,  39 

3.  Gleichzeitige  Reizung  des  oberen  VerbiodungSEWciges 
beider  Ganglion  (rochier  Nv.  Accelerans)  und  des  peri- 
pheren Stumpfes  des  linken  Vngo  .  Sympalhicus ,  in 
der  Weise,  dass  wiihrcnd  der  fortgescUlen  Vagus- 
rei>ung  der  rechte  Accolorans  wiederhoH  gereist  wird; 
2  SchliUenapparate.  Dauer  der  Vagusreisung  63  See. 

Vor  der  Reizung   2q 

Bei  VegusreiEQiig   g 

Bei  Vagus- und  Aoceleransrelzunfi  41    u..^    ^  u 

TO^.        .  .       „      ^  .  * "     Biatdr.  durchgängig  seht 

Wibrend  derselben  Relxvng  spfiter  ....  18     «««geiMftMig;  Enweii«« 

Vagusrelzung  allein   44  Kiinpf«. 

Vagus-  und  Accclcransrcizong   3B 

Nach  d.  Aufhören  d.  Acizung  beider  Nerven  S8 

VI.  Versuch.  Hund;  massige  Curarevergiftung.  Ausser  der 
gewöhnlichen  Präparation  der  linke  Vagus  blossgclogt  und 
durchschnitten.  Statt  des  swellen  Verbindungssweiges  gehl 
ein  Ast  vom  Ggl.  Iber.  prim.  zum  Vagus  unterhalb  des  Ggl. 
ccrv.  inf. 

B.  Der  genannte  Zweig  des  Ggl.  thor.  prim.  zum  Vagus. 

I.  Periphere  Reizung  dieses  Zweiges  (Nv.  Accclerans). 
R.  A.  48.   Dauer  der  Heizung  7  See. 

Vor  der  Reizung  ,45  bce.  nucli  einer 

Vagusreining)   24   —  iss 

wahrend  derReizung  (301/2  in  5  See.)  41    — 1SB 

Onmillelliar  nach  der  Reizung  .  .  .  40  ^If4    B«iclil«BDigiiag  =  70%. 

1 0  See.  nach  d.  Aufhören  der  Reizung  85  —4 1 8 

20  See.   „   „       „      „      „  «oi/c  

35  See*      "  ,t        „      ff       ff  88  —448 


2.  (ileichzeitigc  Reizung  dts  iTchlon  Arcelerans  und  des 
linken  Vago-Synipalhicus  fpcriphei  j ,  so  dass  bei  fort- 
gesetzter, schwacher  Reizung  dos  loizloren  tk  r  Acce- 
leians  mehrmals  gereizt  wird.  Zwei  Schlitleniij)piiratc, 
unpolarisirbare  Electrodcn. 
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I)  Vor  der  Reizung    19   — 119 

1)  Vom  Beginn  der  Vagusreizuog  bi«  itt  der  dMAccelenos; 

(8V4  See.  =  7  Schlade)    U»/«— *06 

8)  Vagus  und  A(;celeraos  gereizt;  (8,9  See.  =  IS'/i  Sehl.)  SSVs— 106 

4)  Vagusreizung  allein;  {4,8  See.  =  8V2    <7Vi—  99 

5)  Vagui»  und  Accolerans  gereizt;  (3 '/s  See.  =  71/3  Schlage)  iO    — 103 

6)  Vsgusnizong  allein ;  (4  Seo.  —  7  Schlttge)   l7Vr- 4M 

7}  VaBUS-nod  Aocelenns  gereiil;  (1,1  8eo.  ^  8V1  Mläge)  S9Vt~4*B 

8)  Vegui  «llelii  gereist;  (7*/«  See.     »Vi  Sdilige)  .  .  .  .  I8S/4— 191 

9)  Nach  dem  AnfhflraD  der  Relsong  beider  Nerven  ....   S9  — 119 

F.  VaguBStamm  untarfaalb  des  Gangl.  oerv.  inf. 
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H.  Tappeiner,  flrbcr  die  Zersctzumj  des  Eiwcisses  iinfcr  der 
Einwirkung  des  uheniKifiydusnuren  Kalles.   Aus  dt m  phv biolo- 
gischen Inslituie  zu  Leipzig,  vorgelegt  von  d..  wivki.  Milglicde 
C,  Ludwig, 

Die  grosse  Entschiedenheit ,  mit  welcher  Bechamp  *)  neuer- 
dings das  Auftreten  des  Ilarostoffs  unter  den  Zersetzungspro- 
ducten  des  Em^sses  durch  übermangansaures  Kali  behauptete, 
veranlassten  mich,  troti  der  Widerlegung,  welche  Städeler**)  den 
früheren  MitlbeiluDgen  des  genannten  Chemikers  hatte  angedeiben 
lassen,  zu  einer  Wiederholung  der  Versuche.  Bei  der  Ausführung 
derselben  kam  ich  schliesslich  zu  demselben  Resultate ,  welches 
schon  vor  Jahren  von  Städehr  und  das  auch  vor  Kurzem  von 
Loew  erhalten  wurde.  Trotzdem  dass  ich  also  nach  dieser 
Richtung  hin  nichts  Neues  mittheilen  kann,  glaubte  ich  die  Ver- 
öffentlichung der  folgenden  Zeilen  nicht  unterdrücken  su  sollen, 
da  sie  für  die  Beurthdlnng  des  Verhaltens  von  Eiwetss  gegen 
übermangansaures  Kali  nicht  ohne  alle  Bedeutung  sind. 

In  vier  Versuchen,  die  genau  nach  den  Vorschriften  Bechamps ' 
ausgeführt  wurden,  erhielt  ich  zwar  im  Verlaufe  derselben  die 
von  dem  franzüsischen  Chemiker  beschriebenen  Erscheinungen, 
keineswegs  aber  dasselbe  schtiessliche  Ergebniss  wie  er.  Wah- 
rend nämlich  das  eingedampfle  Filtrat  des  Schwefelquecksilber- 
niederschlags nach  Bichamp  grössteniheils  in  Alkohol  sich  lösen 
und  daraus  Salpetersäure  salpeteirsauren  Harnstoff  filllen  soll, 
fand  ich  es  in  Alkohol  unltfslich  und  aus  nichts  als  salpetersaurem 
Baryt,  dem  noch  etwas  oi^ganische  Masse  anhaftete ,  bestehend. 
Nur  in  einem  Falle  gehing  es  mir  durch  Alkoholbehandlung  eine 


*)  Compt.  rend.  Bd.  70.  p.  866. 
—)  Jonrn.  fUrpract.  Chem.  Bd.  71.  Ul.  (1887.) 
Xotbdt  Journal  f.  pracL  Chemie  U.  Bd.  %.  p.  t89. 
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geringe  Menge  einer  krystaUiniscben,  organischen  Substanz,  die 
aber  kein  Harnstoff  war,  sa  gewinnen.  Verdampfung  der  gleich 
nach  der  Oxydation  erhaltenen  FIflssigkeit  hingegen  gab  jederxeil 
reidilichen  Rttdistand  an  organischer  Masse ,  die  sich  bei  nähe- 
rer Untersuchung  als  Stickstoff-  und  auch  noch  als  schwefel- 
haltig erwies.  Die  Hoffnung,  aus  dieser  Masse  irgend  einen 
vielleicht  schwefelhaltigen  Körper  zu  isoliren ,  gab  die  Veran- 
lassung zu  drei  neuen ,  nach  einer  etwas  modificirten  Methode 
unlernommenen  Versuchen ,  dio  zwar  nicht  zu  den  erwarteten 
Resultaten  fahrten,  als  Vorarl)eil  far  kftnftige  Versuche  aber  doch 
vielleicht  nicht  ganz  werthlos  sein  möchten. 

Zwanzig  Gramm  trocknen  Hühnereiweisses  wurden  mit 
200  Gr.  übermangansauren  Kali's  und  500  C.  G.  Wasser  auf 
dem  Wasserbade  bis  zur  völligen  Entfärbung  erhitzt.  Die  dabei 
mit  den  Wasserdampfen  entweichenden  Gase  rochen  stark  nach 
Methylamin  und  Ammonuik.  Hierauf  wurde  die  Flüssigkeit  vom 
Braunstein  abfiltrirt  und  mit  Schwefelstture  schwach  angesliuert 
in  einer  Retorte  desttllirt. 

I.  Das  Destillat,  das  sauer  reagirte  und  stark  nach  Gapron- 
silure  roch,  wurde  mit  kohlensaurem  Raryt  neiltralisirt  und  ein- 
gedampft. Da  das  Verhalten  der  so  gewonnenen  Salze  erkennen 
liess,  dass  man  es  bloss  mit  einem  Gemenge  von  fettsauren 
Barytsalzen  zu  tbun  hatte,  wurde  eine  weitere  Trennung  der- 
selben unterlassen,  da  ja  nur  das  Auftreten  der  Poitsäuregruppe 
im  Allgemeinen  unter  den  Zcrsetzungsproduclen  des  Kiweisses 
für  die  Erkennung  der  Constitution  desselben  von  Wichiigkeit 
'  Ist,  das  Entstehen  dieser  oder  jener  niederen  Fettstfure  hingegen 
nur  abhängt  von  der  bald  mehr  bald  weniger  weil  {gegangenen 
Oxydation  eines  aus  dem  Etweiss  abgespaltenen,  der  Fettsäure- 
griippc  zugehörigen,  Körpers. 

9.  Der  Rückstand  in  der  Retorte  wurde  vom  auskrystalli- 
sirton  schwefelsauren  Kali  abgegossen  und  melirere  Male  mit 
Aether  ausgeschütlell. 

a)  Der  Aetherauszug  rcagirle  sauer  und  hinUM-liess  nach 
dem  Verdunsten  einen  gciblieli  |zefärl>len  krystalUnisehen  Rück- 
stand, der  alle  Eigenschaften  der  Benzoesäure  besass.  Die  ganze 
Masse  wog  ungefähr  0.7  Gr.  Zur  weilei  en  Verj^ewisserung  über 
die  Natur  der  Saure  wurde  das  Kalksalz  derselben  (lingoslellt 
und  eine  Kalkbcsliitnnung  gcmachl.  Die  dabei  gefundenen 
Zahlen  stimmen  in  der  That  mit  der  fUr  benzo«s{ruren  Kalk  be- 
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reell lu  [eil  Kaikinongc  Uberoin,  wie  die  Zahieu  zweier  folgcüdcu 
Analysen  ergeben : 

Angewandte  Substani    Kalk  gefunden     .  bcre«-hnet 
in  ür.  in  Gr.  in  Proc. 

0.1139  0.0160         H.04  14.1 

0.1047  0.0H7  14.04 

b)  Der  in  Aelher  nicht  lösliche  HUckstnnd  wurde  zur  Enir* 
fcmung  des  gelösten  schwefelsauren  Kali's  mit  salpotoisaurein 
Quecksilber  gefallt,  gut  gewaschen  und  mit  Schwefelwasserstoff 
zerlegt.  Im  Fiitral  davon  fällte  salpetersaurcs  Sill^cr  einen 
weissen,  körnig  kryslallinischen  Körper,  der  mit  Wasser  ge- 
waschen und  analvsin  sich  als  oxalsaures  Sill)er  erwies.  Im 
Filtrai  blieb  noch  stickstoffballige  organische  Substanz  gelöst, 
otif  deren  Gewinnung  ein  driUcr  Versuch  hinzielte,  bei  dem  das 
schwefelsaure  Kali,  stall  durch  salpetersaures  Quecksilber,  durch 
Versetzen  der  FlOssigkeil  mit  absolutem  Alkohol  entfernt,  diese 
dann  zur  Entfernung  der  Schwefel-  und  Oxalsäure  mit  kohlen- 
saurem Bar)t  neutrolisirti  fillrirt  und  eingedampft  wurde.  Es 
zeigten  sich  btöttcben-  und  drusenfttrmlge  Krystallmassen,  die 
nadi  wiederholtem  Umkrystallisiren  ganz  das  Aussehen  von 
Leucin  darboten. 

Die  Analyse  der  Kupferverbindung  bostntigte  die  gemachte 
Diagnose.  Da  nun  Leucin  durch  übermangansaures  Kali  in  alka- 
lischer Ltfsnng  zu  Oxalsäure  und  Valeriansäure  oxydtrt  wird,  so 
muss  wohl  angenommen  werden ,  dass  in  diesem  Versuche  die 
Oxydation  weniger,  weil  gegangen  und  das  Leucin  analog  seiner 
Bildung  aus  thierischen  Stoffen  durch  Behandlung  mit  Üineral- 
säurcn,  erst  bei  der  Destillation  mit  Schwefelsäure  aus  Körpern 
abgespalten  worden  sei,  welche  selbst  nur  unvollständige  Zer- 
seteungsproducte  des  Eiwcisses  gewesen  waren.  In  der  Mutter- 
lauge des  Leucins  musslen  aber  noch  andere  stickstoffhaltige 
Spallungsproducte  enthalten  sein ,  denn  wenn  man  sie  mit  dem 
A'fiop'schen  Bcageus  behandelte,  so  gab  sie  noch  merkliche 
Biengen  freien  Stickstoffs  aus,  eine  Erscheinung,  die  bei  der  er- 
wiesenen Abwesenheit  von  Ammoniaksalzen  nur  auf  eine  ganz 
bestimmte  Körpergruppe  schÜessen  liess. 

Bei  der  Ausführung  dieser  Versuche  hatte  Herr  Dr.  Huftier 
wiederholt  die  Gttte  mich  mit  seinem  Ralhe  zu  unterslttlzen. 
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(. 

Die  analytische  Eetraditung  freier,  ihren  eigenen  Kriften 
ttberlassencr ,  flüssiger  Massen  hat  sich  bisher  lediglich  darauf 
beschrttnit,  die  Gesta  1  ten  sn  bestimmen,  welche  diese  Hassen 
im  ruhenden  oder  bewegten  Zustande  den  Gesetzen  des  Gleich- 
gewichtes  gemUss  annehmen  mtlssen.  Die  Bedingungen  al>er, 
an  welche  die  Stabilität  des  Aggregatz ostandes  jener 
Massen  geknttpft  ist,  blieben  hierbei  unberacksichtigt.  Bei  einer 
genaueren  Untersudiung  dieser  Bedingungen  bin  ich  auf  Grund 
bekannter  physikalischer  Gesetze  zur  Deduction  von  Erschei- 
nungen gelangt,  deren  allgemeiner  Characler  mit  einer  Klasse 
bisher  rathselhafter  kosmischer  Phänomene  in  so  grosser  Ueber- 
einsUmmung  ist,  dass  die  Wahrscheinlichkeit  auch  einer 
Identität  der  Ursachen  zwischen  den  deducirten  und  boobach- 
leton  Erscheinungen  eine  sehr  grosse  wird. 

Der  tropfbar-flttssige  Aggrogatzustand  der  Körper  ist  im 
Allgemeinen  nur  abhängig  vom  Drucke  und  der  T e  mp e r a  tu  r, 
so  dass,  innerhalb  gewisser  Grenzen,  beide  Grilssen  zusammen- 
gehörige, und  für  den  Zustand  des  Körpers  characteristiscbe 
Werthe  darstellen. 

Die  Untersuchungen  von  Thomas  Andrews  *}  scheinen  die 
Annahme  zu  rechtfertigen,  dass  es  fttr  jeden  Körper  eine  obere 

4^  On  tlir  Contimiily  of  tho  gaseous  and  liquid  stales  of  maller.  !*hilo- 
Sophir;il  Tr.i ius;iclioiis  Vol.  459.  p.  575  — 3'JO.  4869.  Pari.  II.  —  Poggcn- 
itorfl's  Anuuicn,  Erganzungsbund  V.  p.  64— ö7. 
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Grenze  der  Temp«  r.iUn  gebe,  Uber  welcher  keine  VVcrlhe  des 
Druckes  im  Stande  sind,  den  Körper  in  den  flüssigen  Zustand 
zurückzuführen,  wenigstens  nicht  in  der  Weise ,  dass  sich  die 
unter  dem  Drucke  ihres  eigenen  Dampfes  stehende  Flüssigkeil 
als  eine  physikalisch  verschiedene  Substanz  durch  eine 
Trennungsüächc  von  dem  Dam[)fe  abgrenzt.  Denjenigen  Punct 
der  Temperatur,  über  den  hinaus  es  keine  Werthe  des  Druckes 
mehr  giebt,  durch  welche  der  belreflende  Stoff  im  angegebenen 
Sinne  in  den  flüssigen  Zustand  übergeführt  werden  kann,  nennt 
Andrews  den  »kritischen  Puncto  [crilical  pomt]  oder  die  ikrilische 
Teroperatumi.  Für  Kohlensäure  ist  %,  B.  dieser  kritische  Tempe- 
ratarpunet  -hSI^C,  für  Aether  -|-200^C.  Auf  Grund  dieser 
Eigenschaft  der  Körper  gründet  Andrewi  eine  scharfe  Unter- 
scheidung zwischen  Dämpfen  und  Gasen. 

Ein  Dampf  verwandelt  sich  in  ein  Gas,  sobald 
seine  Temperatur  den  kritischen  Punct  über- 
schreitet. Bei  Annahme  dieser  Definition  wäre  also  Kohlen- 
saure ein  Dampf  bei  Temperaturen  unter  31  ^  G. ,  dagegen  ein 
Gas  bei  höheren  Temperaturen ;  ebenso  SchwelelMther  ein  Dampf 
unter  20 0^,  aber  ein  Gas  bei  jeder  höheren  Temperatur.  Der  kri- 
tische Punct  der  sogenannten  permanenlen  Gase  liegt  wahrschein- 
lich tiefer  als  die  niedrigsten  Temperaturen^  welche  wir  kttnst- 
Itch  eneugcn  kttunen. 

Die  Versuche  ttber  die  Dampfspannung  des  Wassers  unter 
seinem  Gefrierpunct  sowie  die  Beobachtung  von  Dissodaiions-  ' 
Phänomenen  haben  ferner  geseigt,  dass  auch  feste  Körper  im 
Stande  sind ,  Dämpfe  oder  Gase  von  einer  gewissen  Spannung 
SU  entwickeln  und  diese  Entwid^elung  so  lange  fortzusetsen, 
bis  die  Spannung  oder  der  Druck  der  Dämpfe  ein  von  der  herr- 
schenden Temperatur  abhängiges  Maximum  erreicht  hat.  So- 
lange dieses  Maximum  nicht  erreicht  ist,  findet  eine  Dampfbil- 
dung auf  Kosten  der  Masse  des  festen  oder  flüssigen  KOrpers 
statt,  und  man  sieht,  dass  diese  Masse  sich  fortdauernd  bis  zum 
Verschwinden  der  festen  oder  flttssigen  Substans  vermindern 
muss,  wenn  die  Bedingungen  zur  Erzeugung  jenes  Maximums 
der  Spannkraft  des  entwickelten  Dampfes  nicht  erfallt  sind. 

Diese  Bedingungen  kann  man  sich  auf  zwei  wesentlich  von 
einander  verschiedenen  Wegen  hergestellt  denken,  nämlich : 
4 .  durch  Abgrenzung  eines  bestimmlen  Raumes ,  innerhalb 
dessen  sich  die  betreff'ende  Substanz  befindet; 
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2.  darcfa  Anwendung  einer  hinreichenden  Masse  jener  Sub- 
stans,  vermöge  welcher  sie  anf  die  an  ihrer  Oberfläche  ge- 
bildete Bampfatmosphäre  eine  solche  Ansiehnng  austlbt» 
dass  der  Druck  jener  Atmosphäre  dem  Maximum  der 
Spannkraft  fttr  die  herrschende  Temperatur  entspridit. 
Auf  die  erste  Methode  sind  wir  unter  irdischen  Verhält- 
nissen angewiesen,  um  flflchlige  Substansen  in  oonstantom 
Aggregatzustande  zu  erhalten,  der  z  wei  len  Methode  aber  mttssle 
sich  die  Natur  bedienen ,  um  im  Weltraum  Körper  von  stabilem 
Aggregalzustande  herzustellen  und  zu  erhalten.  Da  nümlich  so- 
wohl der  aerostatische  Druck  der  Dampfatmosphüre  an  der 
Oberfläche  als  auch  der  hydrostatische  DrudL  im  Innern 
eines  flüssigen  Weltkdrpers  wesentlich  nur  durch  die  Intensität 
der  Schwere  betlingi  ist,  und  demgemäss  von  der  Masse  und 
dem  Volumen  abhängt,  so  kann  ein  solcher  Weltkörper  seinen 
Aggregalzustand  nur  dann  als  einen  dauernden  bewahren,  wenn 
die  IntensitjU  der  Schweife  hinreichend  •;ross  ist,  um  bei  einer 
gegebenen  Temperatur  das  Maximum  der  Dampfspannung  an  der 
OberftUche  zu  erzeugen. 

Bs  muss  folglich  zwischen  der  Masse  eines 
jeden  im  Welträume  sich  selbst  Uber  lasse  neu 
kilrpers  und  der  Spannkraft  seiner  Dämpfe  bei 
der  herrschenden  Temperatur  eine  (juanlilaliv  be- 
stimmte Beziehunc  i^eberi.  \\  »'k'he  noth  weiui  ijj; 
stattfinden  iiuiss,  wt  nn  dif  Sliihililül  dfs  Aggre- 
gatz u  s  ( ;i  n  d  e  s  ei  ii  o  s  li  riiss»'  icii  o  d  c  r  i'  r  i  n  g  e  re  n  T  hei- 
les der  gegebeneu  Masse  möglich  sein  soll. 

2. 

Zur  aiKtlytisciien  l^^nlwickelung  <iiesi>r  Beziehung  mag  zu- 
nächst (h«s  Inigende  Problem  behandelt  wenh'n. 

Es  sei  eine  ruhende  flüssige  Masse  vom  spo- 
eifischen  Gewicht  <T|  gegeben,  welche  unter 
dem  Kinflusse  der  Gra  vita  tion  ihrer  Theile  die 
Gestalt  einer  Kugel  vom  Hadius  r,  angenom- 
men hat.  Auf  der  Oberftache  dieser  Kugel  sei 
unter  denselben  Bedingungen  eine  andere  Flüs- 
sigkeit von  dem  geringeren  specifischen  Ge- 
wichte O)  ausgebreitet,  so  dass  die  hierdurch 
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um  die  erste  Kugel  gebildete  Schale  den  grosse- 
ren Radius  r-i  erhttlt.  Es  soll  für  einen  belie- 
bigen, innerhalb  dieser  Schale  gelegenen 
Punct  mit  dem  Abstände  r  vom  Gentrum  die 
Grosse  des  h y drostatischen  Druckes  bestimmt 
werden. 

Sind  a>)  t/,  %  die  rechtwinkligen  Goordinalen  eines  Pundes 
im  Innern  einer  flüssigen  Masse  von  der  Dichiigkeii  a,  und  be- 
zeichnen A',  Z  die  Gomponenlen  der  auf  ihn  wirkenden  be- 
wegenden Kraft,  so  befindet  sich  dieMnsse  im  Gleichgewicht, 
wenn  fUr  alle  Puncto  dmelben  der  folgenden  Differenlial- 
gleicbung  Gen%e  geleistet  wird : 

tm  vorliegenden  Falle  sind  dem  nngenommenen  Allrnctlons- 
geselze  zufolge  die  Grössen  A',  )',  Z  die  Gomponenlen  einer 
Genlralkrafi  und  die  Flüchen  i^leichen  Druckes  Kugeloher- 
fliichen.  Die  Grösse  des  Druckes  ist  folglich  nur  eine  Funclion 
des  Radius  derjenigen  Kugelüherlläche,  in  w  elcher  der  betrach- 
tete Punct  liegt.  Bezeichnet  man  diesen  Hadius  mit  r  und  die 
Rraftfunction  mit  (p[t  )  ,  so  verwandelt  sich  die  obige  Gleichung 
fUr  die  gegenwärtige  Aufgabe  in  die  folgende: 

dp9K0ip{r)dr  (2) 

Es  beteichne  ferner : 
g  die  Intensität  der  Schwere  an  der  äusseren  Oberflache  der 

Schale,  also  den  Werth  von  <^(/  j), 
m,  die  Masse  der  inneren  Kugel, 
mi  die  Gesammtmasse  von  Kugel  und  Schale, 
tn  die  von  einer  mit  dem  Radius  r  beschriebenen  Kugelschale 
eingeschlossene  Masse. 

Mit  Hücksichl  auf  das  angenommene  AtlractionsgestU  hat 
man  alsdann  : 

— n:^"  (3) 

Drückt  man  die  Mnsst  n  m  und  m%  durch  Volumen  und 
Dicbtigkcil  aus,  so  erli:Ut  nwin  ; 

m  =  4«[a,r»      (ffi  —  ir,)r,«j 

folglich : 
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oder,  wenn  man  seUt : 

r  * 

9>(r)  ».-^c[ökr+  (iTt-ir,)  .  ^CJ  •  .  .  (S) 

Dieser  Werth  in  die  Gl.  (2)  eingeführt,  a  =  ff,  gesetzt,  und 
das  negative  Vorzeichen  unterdrückt,  welches  die  Richtung  des 
Druckes  nach  dem  Genirum  der  Kugel  andeulet^  giebt : 

dp  ^  a»gC^at)dr-h[Cg—at)i\*^^  .  ,  .  .  {Oj 

oder 


=  Oj^C^Ct  I rdr  H-  K  -  üt]n*  1%^  ... 


(7) 


oder 


p  =  Oisc[  J  (r.'  - r«)     («.  - *)r.'(i-  i)]  .  .  (8) 

oiler  fUr  C  seinen  Werth  aus  Gl.  (4j  geseUi: 

Aus  dieser  Formel  ergeben  sich  unmittelbar  swei  andere,  je 
nachdem  man     s  0  oder  r,  «  0  seilt. 

Im  ersten  Falle  verwandelt  sich  der  betrachtete  KOrper  in 
eine  Hoblkugel ,  deren  Schale  eine  Dicke  —  rc  besittt.  Der 
Gleichgewicfatstusland  ist  alsdann,  wie  allgemein,  wenncTt  klei-> 
ner  als  a,*  <^ur  ein  labiler,  und  der  unter  dieser  Voraus- 
setxung  erhalleno  Ausdruck  farp  kann  nur  dazu  dienen,  ein 
Haass  lür  die  InlensitHl  der  Kraft  zu  erhalten ,  mit  welcher  die 
Theilchen  der  flttssigen  Masse  unter  gewissen  Bedingungen  be- 
strebt sind ,  den  labilen  in  den  stabilen  Gleichgewichtszustand 
durch  Bildung  einer  Vollkugel  zu  verwandeln. 

Fttr  eine  Hoblkugel  erhalt  man  daher  fUr  <ri  »  0  und  mit 
Portlassung  des  index  bei  <^ : 

P  -  «9  .r^jL^,  (r.-.r)(r.+r  +  g)  .  .  (,„ 
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FUr  eine  hoiuogeoe  V o  1 1  k u ge  1  ergiebt  sich  für  t\  s=  0 : 


In  den  obigen  Ausdrucken  bedeutet  das  Product  ag  ein 
bestimmtes  Gewicht,  und  swar  dasjenige  der  bu  Grunde  gelegten 
Volumeneinbeit  einer  Ftflssigkeit  vem  specifischen  Gewichte 
an  der  Oberfläche  der  betrachteten  Kugeln,  wo  die  Intensität  df^ 
Schwere  gleich  g  ist.  Der  Factor,  mit  welchem-dieses  Gewicht  in 
beiden  Formeln  multiplicirt  wird,  ist  eine  RaumgrVsse  von  einer 
Dimension.  Demgemftss  wird  in  den.  vorstehenden  Formeln  die 
Grtfsse  des  DruclLes  p  ausgedrOckt  durch  die  Höhe  einer  FitlB- 
sigkeitssäule  aus  demselben  StofTe,  ans  welch'em  die  Kugeln  b^ 
stehen,  und  swar  wird  hierbei  vorausgesetst,  dass  fttr  alleTbeile 
dieser  FItlssigkeitssäule  die  Schwerkraft  ttbereinstimmt  mit  dem 
Werthe  ^  an  der  OberflUcße  der  betrachteten  Kugeln. 

Mit  Berücksichtigung  des  Bemerkten  ist  es  nun  leicht  die 
Formeln  auf -diejenigen  Maass-Einheiten  su  reduciren,  deren 
wir  uns  gewöhnlich  Bur  Bestimmung  hydrostatischer  Druckver- 
httltnisse  bedienen,  nämlich  auf  die  Höhe  einer  Quelek*- 
silbersaule  unter  dem  Einflüsse,  der  Schwere  an 
der  Erdoberfittche.  ^ 

Bezeichnet: 

das  spec.  Gewicht  des  Quecksilbers, 
^4  die  inleribitul  der  Schwere  an  der  Erdoberfläche, 

so  ist  ^1^1  das  Gewicht  der  Volumeneinheil  Quecksilber  an  der 
Erdoberfläche.  Dieses  Gewicht  als  Einheit  in  die  obige  Formel 
III  eingeführt,  giebt  : 


Beseichnet  femer : 

tiii  die  Slasse  der  Brde, 

den  Radius  der  Erde, 
04  das  miniere  spec.  Gewicht  der  Erde, 
Wj  die  Masse  der  flüssigen  Kugel, 

so  hat  inan  in  Folge  des  GravitatioDSgesetzes : 

MaUicn.-nijri.CUste.  1871.  Ii 


,  .  .  .  (ül) 


3. 
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Für  m,  und  Wi  die  folgenden  Werth«  eingeführt: 

m«  «  ffi- 

Dieser  Werth  für  ^  in  der  obigen  GleUshnng  (9)  subsiUuirt, 

giebt : 

fi«-^-fr,«-r''i  ....  (iO) 

Hieraus eibÄll man  für  den  Druck  im  Gen  tr um  einer  Kugel  vom 
.  Radios  r  und  dem  spec.  Gewicht  a : 


Für  den  Radios  der  Rogel  ergiebt  sich 


Beseicfanel  m  die  Masse  der  betrachieieu  Kugel,  isi 


oder  den  obigen  Werth  von  r  substiluirt: 
Hieraus  ergiebt  sich  für  p : 

»«Vz^Lriy  

Die  Formein  f12i,  13^  und  [14)  drücken  be- 
stimmte Beziehungen  aus,  welche  iwtschen  dem 
hydrostatischen  Druck  im  Cenirom  einer  tropf- 
barflussigen  Kugel,  dem  Voluintfn,  der  Masse  und 
dem  specifische'n  Gewichte  der  homogenen  Flüs- 
sigkeil bestehen,  wenn  die  Theiiohen  der  leiiie- 
ren  dem  Newtou'schen  Grnvitationsgesetie  «oUr- 
worfen  und  im  Zustande  des  Gleichgewichtes  sind. 
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Mit  Hülfe  jener  Ausdrücke  Insscn  sich  die  genannten  Grössen 
numerisch  berechnen ,  wenn  zwei  derselben  gegeben  sind  und 
der  liydrostalische  Druck  durch  die  Höhe  einer  Quecksilbersäule 
an  der  Oberflaohe  der  Erde  gemessen  wird. 

4. 

Der  bydroslatische  Druck  ioi  Innern  einer  flüssigen  Kugel 
erreicht  nach  Formel  (10)  sein  Maxioium  ini  Centruin  derselben. 
Ist  daher  dieser  Maxioialwerth  des  Druckes  kleiner 
als  das  Maximum  der  Spannkraft  des  Dampfes  der 
betreffenden  FIttssigkeit  bei  der  herrschenden 
Teropcraturi  so  mttssen  sich  aus  dem  Gentrum  ei- 
ner solchen  Kugel,  und  noch  mehr  an  entfernteren 
Steilen  von  demselben,  Dampfblasen  entwickeln, 
d.  h.  die  Flüssigkeit  muss  in  ihrer  ganscn  Masse  sie^ 
den  und  sich  hierdurch  in  eine  Dampfkugel  ver- 
wandeln. Dass  unter  den  gemachten  Voraussetztmgen  diese 
Verwandlung  in  Dampf  eine  vollstfindige,  d.  h.  ohne  Zurllek- 
lassung  eines  flüssigen  Kernes  sein  muss,  Ist  auch  ohne  Kemitniss 
der  Druck*  oder  Dicbtigkeitsvertheilung  im  Innern  einer  solchen 
,  Dampfkugel  leicht  ersichtlich. 

Da  nümlicb  überall  das  spedfische  Gewicht  der  in  Dampf 
verwandelten  Masse  nothwendig  kleiner  als  daqenige  derselben 
Masse  im  flüssigen  Zustande  sein  mus8|  so  folgt  aus  Formel  (HJ, 
dass  der  Druck  im  Gentrum  der  gebildeten  Dampfkugel  kleiner 
als  im  Gentrum  der  früher  aus  der  gleichen  Masse  gebildeten 
Flüssigkeilakugel  Ist.  Da  nun,  unserer  Annahme  gemilss,  bereits 
dieser  letzlere  Druck  kleiner  war»  als  der  Bum  Bestehen  der 
FIttssigkeit  erforderliche,  so  kann  auch  im  Centrum  der  gebil- 
deten Dampfkugcl  kein  flüssiger  Kern  surückbleiben. 

Setit  man  daher  fllrp  in  den  Formeln  und  (13)  den- 
jenigen Werth  ein,  welcher  dem  Maximum  der  Spannkraft  des 
Dampfes  der  betrelTenden  Flüssigkeit  für  die  herrschende  Tem- 
peratur entspricht ,  so  erh&lt  man  für  d^n  Halbmesser  und  die 
Masse  der  FlUssigkeitskugeln  bestimmte  Warthe,  weldie  noth- 
wendig Uberschrilten  sein  müssen ,  wenn  diese  frei  im  Welt^ 
räum  scliw  ebeuden  Körper  sich  nicht  vollständig  in  Dampfmassen 
auflösen  sullen. 

Um  eine  Vorslellung  von  den  hierbei  auftretenden  Grüssen 
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lu  eihalton,  habe  ich  lür  eine  Anz;jhl  bfkniiiitei  Stofle  die  er- 
wähnten Werthe  berechnet  und  in  der  foiuenden  Tabelle  zus»im- 
mengcstellt.  Als  Lilnpeneinheil  ist  das  Weier,  als  Mas^  nt  inlieit 
die  Erdmasse  angenommeQ.  Setzt  man  die  letzlere  gleich  m,, 
80  ist: 

und  es  vcrwaudell  ^ich  iür  diese  Einheit  Foimei  (13)  io  die 
folgende : 


IR 


Für  die  Grössen  >  tiQ<^  ''i  sint^  cU^  folgenden  Wertba  an- 
genommen : 

^  «  f  3.597 
Otwm  5.60 
U  «  6370300«. 

Durch  EinfUliruog  der  hieraus  sich  ergebenden  nume- 
rischen Constanlen  verwandeln  sich  die  Formeln  (12)  und  (43) 
fUr  die  zu  Grunde  gelegten  Einheiten  in  die  folgenden : 

r«3ni7.   (<«a) 

m  =  !£2I.  i2  [13a) 

Mit  Hülfe  dieser  Ausdrücke  sind  die  folgenden  Werihe  von 
r  und  in  bereclmel,  die  GrH^sen  a  und  p  sind  den  'inbellen  von 
3fagnus  und  Pefinnult  entnoinnieii ,  wobei  jedoch  die  Aende- 
rungen  von  o  in  Folj;e  der  angenommenen  Teniperalurverschie- 
dcnheiten,  als  für  den  vorliegenden  Zweck  zu  unbedeutend, 
vernachlässigt  sind. 
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Teoiperatur  und  Gröi>i»e  nicbt  stabiler  Massen. 


5. 

In  der  vorstehcoden  Liebersicht  der  Grösse  und  Masse  von 
Kugeln ,  in  deren  Cenlrum  der  hydrostatische  Druck  den  unter 
p  angeführten  Werthen  entspricht .  kommen  Tempera  tu  rwerthe 
vor,  bei  welchen  Wasser  und  Benzin  (CijHe)  sich  im  festen 
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AggregalzusUinde  befinden.  Die  angenommeoen  Werlbe  von  p 
würden  also  in  diesem  Falle  ihre  physikalische  Bedeutung  als 
hydrostatischer  Druck  im  Gentmm  der  Kugeln  verlieren.  Da 
aber  die  Beobachtung  lehrt,  dass  diese  Körper  auch  Im  festen 
Aggregatittstande  an  ihrer  Oberflache  so  lange  eine  Dampfatmo- 
sphare  entwickein,  bis  der  Druck  derselben  auf  die  Oberfläche 
des  verdunstenden  Klfrpers  dem  Maximum  der  Spannkraft  bei 
der  herrschenden  Temperatur  entspricht,  so  folgt  aus  den  vor- 
hergehenden Betrachtungen ,  dass  die  mit  den  angenommenen 
Werthen  von  p  berechneten  Hassen  nothwendig  su  klein  sind, 
um  vermöge  ihrer  Ansiehuog  auf  die  sich  bildende  Dampfatmo- 
sphürc  jenen  Maximaldruck  an  ihrer  Oberflache  xu  erxeugen. 
Eine  kugelförmige  Eismasse  mit  einem  Halbmesser  von  557  Me- 
ter muss  sich  daher  im  leeren  Räume  selbst  bei  einer  Tempe- 
ratur von  —  3S<^  G.  mit  der  Zeit  vollständig  in  Dampf  auflösen. 
Folglich  ist  auch  der  feste  Aggregatsustand  des 
Wassers  unter  den  angenommenen  Verhältnissen 
Eeinslabiler.  Nur  die  Art  und  Geschwindigkeit  des  Ueber- 
ganges  in  den  dampfförmigen  Zustand  ist  bei  einer  Eismasse 
verschieden  von  derjenigen  bei  einer  flüssigen  Wassermasse. 
Wührt-nd  bei  erslerer  die  Verdunstung  nur  an  der  Oberfläche 
vor  sich  j^ehen  kann,  findet  bti  k  Izlerer  für  die  angenommenen 
Dimensionen  die  DanipfenlvN  ickelung  aus  allen  Theilcn  der  Masse 
slaU,  so  dass  die  Geschwindigkeit  des  Ueberganges  oder  dii  in 
der  Zeiteinheit  enlwickelte  Daiupfiiiengc  im  itUlen  Falle  eine 
unvergleichlich  viel  grössere  als  im  ersten  Falle  sein  wird. 
I  Die  hier  dargelegte  Beziehung  zwischen  dem  festen  und  dampf- 
förmigen Aügregatzusiande  ist  nun  aber  nach  allen  bis  jelzl  be- 
kannten Thalsacben  nicht  nur  eine  einzelnen  Körpern  eigenthtlm- 
licbe,  sondern  höchst  wahrscheinlich  eine  allgemeine  Eigen- 
schaft der  Materie.  Dass  wir  nicht,  wie  beim  Eise  und  an- 
deren leicbler  verd  iinpfenden  Stoffen,  im  Stande  sind,  den  Druck 
der  gebildeten  Danipfüiniosphyre  durch  Depression  des  Queck- 
silberniveaus im  Vacuuni  des  Bdronielers  nachzuweisen,  muss 
nach  einer  rationellen  induclion  zuniichsl  nur  durch  die  allzu- 
grosse  Kleinheil,  ahrr  nicht  durch  die  gänzliche  Abwesenheit 
der  fraglichen  Drut  kgrüssen  erklärt  werden.  In  ähnlicher  Weise, 
wie  die  Werthe  der  Dampfspannunf:  d<  s  Wassers  und  anderer 
Stotfe  unabhängig  von  dem  Aperepaizustande  bei  conlinuirlichen 
Temperaturttnderungen  contiDuirlicb  in  einander  übergehen, 
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miiss  dies  auch  bei  anderen  Körpem  vorausut  soizt  werden. 
Nur  die  Grösse  der  Dampfspnimung  wird  bei  derselben  Tempe- 
ralur  für  verschiedene  Slotle  eine  ausserordenlh'ch  verschiedene 
sein,  wie  dies  bereits  niis  der  vorstehenden  Tabelle  ersichtlich  ist. 
Berechnet  mau  z.  B.  nach  Formel  (11» 

0-)  ■ 

den  Druck  iiu  Leuii  um  eiaur  flUsi»igen  hibi  nkugel  vont  spcc. 
Gewifbt  7.7  und  einem  Haibmesser  von  4  0  Miiiimetern,  so  fin- 
det man 

p  OS  O.0ÜÜÜO00Ü6»"'". 

Dieser  Druek  wttrde  nach  der  mitgetbeilten  Tabelle  ungefähr 
6054  Mal  kleiner  als  das  Haximum  der  Dampfspannung  des 
Quecksilbers  bei  +  20<>  G.  sein.  Gesetsl  nun,  es  entspräche  der 
gefundene  Werlb  dem  Maximum  der  Spannung  des  Eisen«- 
dampfes  bei  +  90^  G. ,  so  mOssle  sich  nach  den  angestellten 
Betrachtungen  eine  feste  Efsenkngel  von  20"*  Durchmesser  bei 
der  angegebenen  Temperatur  mit  der  Zeit  Im  Weltraum  vollstän- 
dig in  Dampf  auflösen. 

Ohne  hier  ausführlicher  auf  die  Erscheinun(ieii  eiiuu^ehen, 
welche  als  Stützen  für  die  Verdunstung  von  festen  Körpern  mit 
sehr  hohen  Schmelzpuncten  auch  liei  gewöhnlicher  Tempe- 
rafur  Hr  perülirt  werden  koiiiilen,  mag  doch  an  den  eigenlhttm- 
li(liti)  Geruch  der  Metalle  und  einiger  Mineralien  erinnert  werden, 
.k  dcnfalls  wird  die  spectralanalytische  Untersuchung  das  empfind- 
lichste Mittel  sein,  utn  die  Existenz  derartiger  Dampfe  nachzu- 
weisen, namentlich  im  Welträume,  wo  die  grosse  Mächtigkeit 
der  Gas-Schichten  den  durch  ihre  geringe  Dichiigkeit  entste- 
henden Verlust  an  Absorptions-  oder  Leuchtkraft  wieder  zu  com- 
pensirc  n  im  Stande  ist. 

Ich  würde  mir  auf  Grund  der  obigeu  Betrachtungen  dns 
Vorkommen  von  Metalllinien  im  Speclrum  der  Atmosphäre  er- 
klilren  können,  sei  es,  dass  letztere,  wie  beim  iNordlicht,  durch 
die  Ausgleichung  kosmischer  Electricitälsmengen  oder  durch  den 
künstlich  bewirkten  Uebergang  des  electriscben  Funkens  in's 
Glühen  versetzt  wird. 
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6. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dass  die 
Temperatur  und  Masse  kosmischer  Rör|ier  mii  der  Stabiiitat 
ihres  festen  oder  flussigen  Aggregatzustimdes  in  engster  Bezie- 
hung stehen.  Wir  können  das  Wesentlichste  der  gewonnenen 
Resultate  kurz  in  folgondem  Satze  aussprechen  : 

Ist  die  Masse  eines  im  Welträume  sich  selbst 
Uberlassenen  Körpers  nicht  ausreichend,  um  ver- 
möge seiner  Gravitation  der  ihn  umgebenden 
Da  rnp  fa  l  mosph  a  re  eine  Spannung  zu  ertheilen, 
welche  gleich  dem  Maximum  der  Spannkraft  sei- 
ner Dämpfe  fUr  die  herrschende  Temperatur  ist, 
so  löst  sich  jener  Körper  mit  der  Zeit  vollständig 
in  eine  Dampfmasse  auf. 

Es  ( nisleht  nun  die  Frage,  ob  die  so  tieijüdete  Dampf  masse, 
weicht'  heim  Verschwinden  des  flUssit^en  Kernes  die  Gestalt  einer 
Kugel  mit  nach  dem  Centrum  wachsender  Dichtigkeit  besitzen 
wird,  sich  in  dieser  Gestalt  im  Gleichgewichte  !)rtiii(let  oder 
nicht.  Setzt  man  für  die  einzelnen  Elenienle  der  Dampfkugel 
das  Newton'sche  und  Murtoiie'sdm  Gesetz  voraus  ,  so  liisst  sich, 
auch  ohne  das  Gesetz  der  Dichtigkeitszunahme  nach  dem  Cen- 
trum genauer  zu  kennen,  nachweisen,  dass  eine  endliche 
Dampf-  oder  Gasmasse  im  unbegrenzten  Räume 
keine  stabile  Gieichgewichtsfigur  su  bilden  im 
Stande  ist. 

Ich  glaube  den  fraglichen  Beweis  fttr  diesen  Satz  in  folgen«^ 
der  Weise  liefern  tu  kttnnen. 

GesetsI  eine  endliche  Gasmasse  befilndesicb  unter  dem 
Einfluss  der  angenommenen  beiden  Gesetse  im  Gleichgewicht, 
so  sind  swei  FttUo  möglich »  entweder  die  Masse  vertbeili  sich  in 
eoncentrischen  Kugelschlchten  mit  abnehmender  Dichtigkeit  bis 
in  die  Unendlidikeit,  so  dass  die  von  einer  Kugelscliale  einge- 
schlossene  Masse  mii  wadisendem  Radius  sich  der  ursprQnglicfa 
gegebenen  Masse  als  einem  Grenawertbe  fttr  einen  unendlich 
grossen  Radius  nähert,  —  oder  die  gebildete  Dampfkugel  besitxi 
eine  Grense,  d.  h.  die  von  einer  Kugelschale  umschlossene  Hasse 
erreicht  fttr  einen  endlichen  Werth  des  Radius  ihre  ursprOnglicfa 
in  Form  von  fester  oder  fltlssiger  Substanz  gegebene  Grösse. 
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in  beiden  Fällen  kann  man  sich-  die  vorhandene  Gasmasse 
durch  eine  um  den  Mitlelpunct  beschriebene  ^  beliebig  prosse 
Kugelschale  von  endlichem  Radius  derartig  in  zwei  Theile 
«erlegt  denken,  dass  die  von  jener  Schalt«  oini^eschlossene  Masse 
als  unendlich  gross  gegenüber  der  ausserhalb  befindlichen  be- 
trachtet werden  (Kirf. 

Untor  dieser  Voraussetzung  soll  die  Dichtigkeit  in  irgend 
einem  Puncto  dieser  ausserhalb  befindlichen  Gasmasse  be- 
stimmt werden. 


Es  bezeichne : 

p  den  Druck,  in  einem  beliebigen  Puncte  der  äusseren  Ga»*- 

masse, 

r  den  Abstand  desselben  vom  Gentmm, 

a  die  Dichtigkeit  in  demselben, 

r^  den  Radius  der  oben  erw^lhnten  Kugelschate, 

gt  die  Intensität  der  Gravitation  in  der  OberOäche  derselben, 

ff(  die  Dichtigkeit  in  einem  Puncte  derselben, 

I  die  Überall  constante  Temperatur  des  Gases, 

a  eine  von  der  Reschaffenheit  des  Gases  abhangige  Constante. 

Die  allgemeinen  Bedingungen  des  Gleicbgewiehtes  des  be- 
trachteten Punctes  werden  alsdann  durch  die  Xolgenden  beiden 
Gleiohungen  ausgedruckt : 


7. 


^^afp{r]dr  Jaj 

p  =s  o(1  H-  at)o    ...  (2a) 


Durch  Elimination       dp  ergiebt  sich  hieraus : 


da  tf{r)dr 


Unter  den  i^emachlcn  Voraussetzungen  ist  aber 


:  <*a) 


Dieser  Werth  in  3a  substituirt  giebt : 
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Beseicbnei  c  eine  Gon^tanle,  so  giebi  die  Ausfuhraog  der  in- 
legration : 

ioß.  nat.  ^  -  "äfn^^ 

Oller: 

tmir  —  rt) 

Für  r  SB  t'i  folgt : 

a  B  (Fl 

Der  gesuchte  AusdrudL  ist  deninacb  der  IbIgeDde : 

Diese  Formel  zeigt,  dass  für  stetig  wachsende  Werlhe  von  r  die 
Dichtigkeit  nach  einem  endlichen  Grenzwerlh  convergirt,  der  für 
m  00  erreicht  und  ausgedrückt  ist  durch 

Es  beteicbna  nun  dm  die  Masse,  welehe  in  einer  oonoen' 
irischen  Kugelsohkhi  vom  Radins  r  und  der  Dicke  dr  enihallen 
ist,  so  hat  man 

Für  stetig  wachsende  Werthe  von  r  conyergirt  dieser  Ausdruck 
für  das  Differential  der  Masse,  wie  man  sieht,  nach  dem  Werthe : 

dm  a  Qo 

Da  aber  einer  solchen  Bedinguuj^  die  vorausgesetzte  ondlicbe 
Gasmasse  nicht  genUtzon  kann,  so  foljil,  dass  im  leeren, 
unbegrenzten  Rauaic  eine  endliche  Gasraasse  kei- 
nen Gleichpewicblszusland  anzunehmen  im  Stande 
ist,  sondern  sich  durch  eine  sielig  mil  der  Zeit 
abnehmende  Dichtigkeit  im  Hauroo  verlieren 
m  u  s  s.  ^] 


1)  Poisson  gelangt  in  seiner  Theorie  mathemalu/ue  de  la  chaieur,  Supple- 
ment p.  t1  ff.  bei  iier  Untersuchung  über  <iie  Grenze  der  Erdatmosphäre 
darcb  allgpineiiie  Betnchtongen  tn  demaelbeo  Retttllat*  Er  bemertt: 

aOr,  le  Anw  ilatHqu»  nt  twraU  te  rtfinlr»  h  94ro ,  pnree  qu*$H9  äteni- 
roU  «mlMMef  A  raitm  de  la  dentU^,  et  par  «aEtmplef  tmvmi  to  ht  d9  Ma- 
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Beiracbtet  man  daher  die  Verdampfung  als  eine  allgeineino 
Kigcnscbaft  der  Materie  über  dem  absoluten  Nullpuncl ,  so  wür- 
den sich  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  auch  die  gröss- 
ten  Massen,  so  lange  sie  endlich  sind,  in  einem  unbegrenEten 
leeren  Räume  fortdauernd  bis  zum  Vci'schwinden  vertlUchtigen 
müssen. 

Als  nothwendige  Bedi!»i;iiiij^  hu  die  Stabilität  des  Aggregat- 
^uslündes  ergiebt  sich  iolt^lirli  die  nialerielle  Erfüllung 
des  Kaunies  mit  denjenifien  Stoffen,  aus  welchen 
die  in  ihm  befindlichen  Koipfr  bestehen.  Aber 
auch  eine  une u d  1  i c h c  (iiism  i^sü  wUidc  der  in  Gl.  oh  nusgc- 
sprociieneii  Gleichgew  iciiisbediiii^un!;  nur  dann  genügen  können, 
wenn  die  jener  Gleichung  zuGrutulc  liegende  Voraussetzung  auch 
fOrdie  unendliche  Gasmasse  erhalten  bleibt.— Diese  Voraussetzunj^ 
beslnnd  aber  darin,  dass  die  Theilchen  der  ausserhalb  dt  i  mit 
dem  Radius  j\  beschriebenen  Kugelschale  liegenden  Gasinasse 
nur  unter  dem  Einfluss  der  Gravitation  der  in  jener  KugelsehRl»' 
eingeschlossenen  Mjkskh  stehen,  und  daher  untereinander 
keine  gravilirende  Wirkung  üusüben.  Diese  Ligenschaft  mUsste 
man  daher  auch  der  ausserhalb  der  erwähnten  Kugelschalc 


riolte  ;  rar  nhrs,  tant  ijue  l'air  aurait  aussi  une  force  älastigue  en  vertu  de  la- 
quelle  il  sc  dtlalerau  encore  davantage;  et  Vatmospher  e  ne  pouvant  se 
ttrminer ,  eile  se  dissiperait  en  entier  dam  l'espace. 

In  der  stillwbweigeDdeo  Voraossetiung,  dan  die  Atmosphttre  eine 
Grenie  haben  müsse,  widerlegt  non  Poisson  suaaehst  die  Anaahme»  dass 
etwa  der  Aetber  im  Stande  wäre,  den  erforderlichen  Druck  auf  die  äussere 
Grer)z«;rhinhl  auszuüben  ;  eine  solche  tlvpothese  sei  unznliissfg  »rar  Vither 
pinelrc  dam  la  masse  d  air ;  et  la  force  elaslique  de  VHher  int^rievr.  en  s'exfr- 
foni  de  dedans  en  dehors,  ä€truU  ia  pression  esxerc4e  en  tens  contraire  pai 
F4lk$r  «Df^Hsur.«  Ba  bliebe  also  olcbts  aadares  Übrig  als  die  Anaabme 
•loer  so  ntedrigea  Temperalnr  Jeaer  Greozscbicbt,  dass  die  Luft  Ibra  elS' 
Sliscbe  Kraft  vollständig  verliere  und  tropfbar  flüssig  werde.  »Cest  donc 
par  le  froid  qup  k$  drmieres  cmtches  de  l'atmosphere  doivent  jicrdre  leitr 
reuorl:  pres  äe  la  sur/ace  super  teure  ,  la  lemp6rature  de  l'air  doit  itre  cellc 
dt  la  ligu^factton  de  ce  fluide ,  et  la  couche  d'air  liquide  doit  avoir  l'ipaiueur 
niemnirt  pour  que  «oa  poids  faste  ^quilibre  ä  fitrce  Oattique  dB  JW  ia- 
firimr,  tar  It^aslfo  efls  twpsts.«  Abgesehen  tod  dea  Wldentpiücheo, 
welche  eine  solche  Hypothese  mit  den  Gesetzen  der  Verdampfung  involvirt, 
nach  denen  für  jede  Temperatur  über  dem  absoluten  Nullpunct  die 
Dampfspannung  einen  endlichen  Werth  besitzen  müsste,  fehlt  jeder 
Grund  ftlr  die  Annahme  einer  so  starlieu  Temperaturerniedrigung,  welche 
eine  überall  von  den  Wärmestrahlen  der  Sonne  in  der  Entfernung  unse- 
rer  Brde  getrofTeoa  Lnftniasse  erleiden  sollte.    (Siehe  die  folgeode  Aam.) 
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liegendeD  anendlichen  Gas masse  beilegen,  sollte  dieselbe  im  Zu- 
stande des  Gleichgewichtes  den  unendlichen  Raum  nach  dem 
in  (5a}  enlbaltenen  Gesetze  erfüllen.  Eine  solche  Annahme 
kann  aber  nur  als  eine  Fiction,  nie  als  der  Ausdruck  renler  Ver- 
hältnisse betrachtet  werden ,  da  die  Gravitation  als  eine  all- 
gemeine Eigenschaft  der  Materie  allen  hierauf  hezUulicheii 
ph  ysikaliscben  Belrachlungen  stets  zu  Gruude  gelegt  wer- 
den muss. 

Gesetzt  dnher,  es  könnte  eine  nnrndliche  Gnsmasse  in)  un- 
endlichen Riiuni  unter  dem  Eintliisse  der  dnivilalion  auch 
ihrer  Theile  die  Oberflnche  einer  starren  Kugel  als  Atmo- 
sphäre im  Zustande  des  Gleichgewichtes  umgeben,  so  müsste 
nothvvendig  das  Gesetz  der  Dicbtigkeitsabnahme  mit  wachsender 
Entfernung  vom  Gentrum  ein  anderes  als  das  oben  in  Formel 
(3a)  ausgedrückte  sein. 

Beobachteten  wir  aber  dennoch  an  einer  frei  im  Räume 
schwebenden  Kugel ,  dass  ihre  Atmosphäre  im  Gleichgewichte 
ist  und  von  einem  bestimmten  Abstände  f\  vom  Gentnim  mit 
dem  erwähnten  Gesetz  der  Dichtigkeitsabnahme  merklich  fiber- 
einstimmt, so  kann  man  sich  fragen»  welche  Eigenschallen  dem 
Räume  und  der  ihn  erfüllenden  Materie  beizulegen  sind,  um  jenes 
beobachtete  Gesetz  physikalisch  zu  erklären.  So  weit  ich 
sehe  wttrde  nur  die  folgende  Annahme  dieser  Erklärung  Gentige 
leisten :  . 

Der  Kaum,  in  welchem  sich  die  betrachtete 
Kugel  befindet,  ist  ein  sehr  grosser  aber  endlich 
begrenzter  u  n  tl  die  Masse,  welche  von  einer  K  u  i;  e  I- 
schalc  mit  einem  besli  m  m  Un  d  lus  umschlos- 
sen wird,  islgegendieGasmasseim  übrigen  Räume 
so  t;ross.  dass  die  letztere  gegen  die  erstere  ver- 
nachliissifit  werden  kann. 

Wie  man  sieht  ist  auch  unter  dieser  Vorausselz u na;  die 
wirklich  stattfindende  Abnahme  der  Dichtigkeit  nur  eine  Annä- 
herung an  das  betrachtete  Gesetz ,  die  jedoch  durch  Vergrösse- 
rung  des  erwähnten  Massenverhällnisses  jeden  belirbip;en  Grad 
erreichen  kann.  Ist  also  die  von  der  Kugelschale  mit  dem  iiadius 
Tt  umschlossene  Masse  in  Form  einer  festen  Kugel  gegeben, 
welche  von  der  äusseren  Gasmasse  als  Atmosphäre  umbUlU 
wird,  so  sind  die  beiden  nothwendigen  und  ausreichenden  Be- 
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din|Eung«n  fOr  die  Abnahme  der  Dichtigkeit  nach  dem  erwähn- 
ten GeseUe  im  Zustande  des  Gleichgewichtes,  die  folgenden: 
I .  die  Ilasse  der  Atmosphäre  ist  verschwindend  klein  gegen 

die  Hasse  der  Kugel, 
S.  der  Raum,  in  welchem  sich  diese  Körper  befinden,  Ist 
ein  endlich  begrenster. 

Die  oben  gefundene  Formel  [5a  i ,  welche  das  fragliche  Ge* 
scts  enthält,  ist  nun  aber  identisch  mit  derjenigen ,  welche  die 
Abnahme  der  Dichtigkeit  unserer  Atmosphäre  mit  der  Erbe- 
bung tiber  dem  Erdboden  bei  überall  conslantcr  Temperatur 
ausdruckt. 

Bezeichnet  nämlich : 
h  die  Grösse  dieser  Erhebung, 
ri  den  Erdradius, 

die  Intensität  der  Schwere  an  der  Erdoberfläche, 
t  die  absolute  und  im  ganzen  Räume  als  constani  aogeDom- 

mene  Tempemlur, 
Of  die  Dichtigkeil  in  der  Höhe 
so  verwandelt  sich  der  Ausdruck  :5n)  in  den  folgenden  : 

Bezeichnet  ferner : 

das  specifische  Gewicht  des  Quecksiibers, 
ff  das  specifische  Gewicht  der  Atmosphäre  bei  O^C.  luid  mitt* 

lerem  Barometerstände, 
Ol  die  jenem  Barometerstände  entsprechende  Udhe  der  Queck- 
silbersäule, 
so  ist: 

o  «   (8a) 

0 

Diese  Grtfsse  ist  also,  mit  Rücksicht  auf  das  Mariotte'sche  Gesetz 
eine  nur  von  der  Beschaffenheit  des  Gases  abhängige  Constant(>. 
Wählt  man  als  Lungeneinheit  flir  die  Grössen  gi  und  das 
Meier,  'so  sind  die  numerischen  Werthe  jener  Constanten  für 
die  atmosphärische  Luft  und  die  permanenten  Gase  die  fol- 
genden : 

Luft:  o^sB  78380 

Stickstotf:  80690 
Sauerstoff:  —  70030 
Wasserstoflf:  443i60O 
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Setal  man  in  dem  obigen  Ausdrucke  für  a : 
und 

indem  far  die  absolute  Temperatur  die  Grade  der  hundert*- 
tbeiligen  Scala  angenommen  werden,  so  erhalt  man : 

a  B  ügC  ....  (9a) 

Diese  Formel  Hrünkt  also  unter  den  gemachten  Voran s- 
setzungen  den  Greniwerth  der  Dichtigkeit  aus,  welchem  sich 
bei  fortdauernd  wachsendem  Abstände  vom  Cenlralkörper  die 
Dichtigkeit  einer  im  Gleichgewicht  befindlichen  Atmosphäre 
nähert. 

Denken  wir  uns  daher  den  unendlichen  Raum  n)ii  einem 
bekannten  Gase  von  ttberall  oonsianter  Dichtigkeit  a  und  con- 
stanter  absoluter  Temperatur  f.  erfüllt ,  so  würde  sich  aus  jener 
Formel  für  das  Dichtigkeitsvcrhaltniss  jenesGases  im  Räume  und 
an  der  Oberflache  des  betrachteten  Himmelskörpers  der  Ausdruck 
ergeben : 

^.ase   (^^»i 

ff, 

•  *  Bezeichnet  man  für  einen  zweiten  Himmelskörper  die  ent- 
sprechenden Gr(is?en  mit  (Tj,,  r/.,  7.,  so  würde  unter  denselben 
Verhaltnissen  jener  Werth  ausgedrückt  durch : 

-  «  e 

Durch  Division  dieser  Gleichungen  erhalt  man : 


Beide  Formeln  zeigen,  dass  sich  die  Verhaltnisse  ^  und  ^»  mil 

wachsendem  VVerlhc  von  u ,  also  mit  abnehmender  Dichtigkeit 
des  ancenommenen  Gases  und  wachsender  Temperatur  der 
Einheit  nahem. 

Um  bei  der  Anwendung  der  vorstehend  entwickelten  Con- 
sequenzen  auf  reale  Verhältnisse  nicht  missverstanden  zu  wer- 
den, bemerke  ich  hier  ausdrücklich,  dass  der  empirische 
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Beweis  für  die  StabilitUl  der  Atmo'^phiiro  oinos  Himmelskörpers, 
z.  B.  derjenigen  des  von  uns  bewohnten  Planeten ,  ehcMisowenig 
wie  der  Beweis  für  die  absolute  UnveriSnderlichkeil  des  Abstan- 
des  zweier  Puncte  eines  Körpers  je  geführt  werden  kann.  Wir 
können  stets  nur  behaupten,  dass  innerhalb  des  endlichen  Zeit- 
intervaUs  der  Beobachtungen  keine  für  uns  merkliche  Verän- 
derung stallgefunden  hat,  und  erst  nach  einer  uncndlicheo 
BeobachtUDgszeit  würde  jenes  Urlhcil  tlber  die  Un Veränderlich- 
keit einen  absoluten  Werth  erreichen.  Da  nun  aber  die  obigen 
Deductionen  offenbar  nur  für  den  Zusiand  der  absoluten  Sla- 
biliUil  gültig  sind,  so  kann  empirisch  tlber  die  erwähnten 
Eigenschaften  des  Raumes  auf  diesem  Wege  nie  endgUllig  ent- 
schieden werden. 

Nichtsdestoweniger  schien  es  mir  von  Interesse,  auf  Er- 
scheinungen im  Bereiche  der  uns  sinnlich  lugllngilchen  Welt  auf- 
merksam zu  machen,  welche  von  jenen  Qualiliiten  des  realen 
Raumes  direci  abhängig  sind,  und  uns  bei  absolut  genauen 
Beobachtungen  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  befähigen 
würden,  jene  Eigenschaften  des  Raumes  und  der  ihn  erfüllenden 
Materie  unserer  Erkenntniss  zu  erscbliessen. 

Unberührt  von  dieser  Einschrttnkung  bleibt  jedoch  das  Re- 
sultat über  die  materielle  Erfüllung  des  tms  sinnlich  wabmehm- 
baren  Ranines  mit  denjenigen  Stoffen,  ans  weldien  die  darin 
enthaltenen  Körper  bestehen.  Die  letzteren  verhalten  sich  der 
materiellen  Erfüllung  des  Raumes  gegenüber  vollkommen  ana- 
log den  WassertrOpfchen,  welche  sich  aus  einer  frei  schwebenden 
Wolko  durchsichtigen  Wasserdampfes  ausscheiden,  wenn  die 
Temperatur  dieser  Dampfmasse  unter  den  dem  Maximum  der 
Spannkraft  entsprechenden  Werth  herabgesunken  ist.  Der  Raum 
zwischen  den  einzelnen  schwebenden  Wassertropfen  bleibt 
stets  mit  Wasserdampf  erfüllt,  nur  die  Dichtigkeit  und  Span- 
nung desselben  ündern  sicii  nnt  der  Temperatur  des  Raumes. 
Sinkt  diese  Temperatur,  so  vergrössern  sich  die  gebildeten 
Flüssigkeiibkiifzeln  auf  Kosten  der  zwischen  ihneu  enthaltenen 
.Masse  des  Drnnpfes.  Auf  diese  Weise  tritt  bei  stetiger  Tempe- 
raluremiedriguns  ein  Zustand  ein,  wo  die  Masse  der  in  Gas- 
oder Dampfform  vorhandenen  interclohularen  Materie,  gegenüber 
der  zu  Kugeln  condensirten,  ausserordenlJich  klein  wird  und  als- 
dann für  p  ii  y  s  i  k  n  1 1  s  c  h  e  Belrachtungen  als  verschwindend 
angenommen  werden  kann. 
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hm  solcher  Zustand  w  nd  bei  den  folgenden  Betrachlunpen 
für  den  uns  sinnlich  wahrnehnib.uen  Weltraum  mit  den  in  ihm 
heßndlichea  Körpern  vorausgesetzt. 

8. 

Angenommen  der  Raum,  in  welchem  sich  unser  Planeten- 
system beßndet,  besitze  tiberall  die  Temperatur  des  schmelzen- 
den £i8es  und  sei  mit  atmosphärischer  Luft  erfüllt.  Die  in 
diesem  Eaume  befindlichen,  durch  einen  Conden- 
satioDsprocess  entstandenen  kugelförmigen  Massen 
haben  vermöge  ihrer  Attraction  die  ursprünglich 
(Iberall  gleiche  Dichte  des  vorausgesetzten  Gases 
verändert  und  auf  diese  Weise  AtDiospbaren  ge- 
bildet)  welche  ihre  Oberflächen  mit  nach  Aussen 
abnehmender  Dichtigkeit  umgeben.  Seist  man  nun 
dir  ellenseitigen  Abstände  der  einzelnen  Massen  sehr  gross  und 
die  Dichtigkeit  des  angenommenen  atmosphärischen  Gases  an 
der  Oberflflch  e  einer  dieser  kugelfbrmi^en  Massen  als  bekannt 
voraus,  so  lasst  sich  im  Zustande  des  Gleichgewichtes  mit  Httlfc 
der  Formel  lOa  ein  Minimal werth  der  Dichtigkeit  des  Gases  be- 
rechnen,  unter  welchen  dieselbe  an  keiner  Steile  des  Raumes 
herabsinken  kann.  Dieser  minimalen  Dichtigkeit  wird  sieh  em 
Punct  um  so  mehr  ntthem,  je  griteser  seine  Entfernung  von 
der  nächsten  Masse  im  Verhültniss  su  den  Dimensionen  der- 
selben ist. 

Bezeichnet  z.  B.  0«  die  Dichtigkeit  der  Atmosphäre -an  der 
Oberfläche  der  £rde,  so  ergiebt  sich  unter  den  gemachten  An- 
nahmen für  jenen  Grenzwerth  der  minimalen  Dichtigkeit  a  des 
atmosphärischen  Gasgemenges  im  Welträume : 


Dieser  Werth  von  a  ist  so  gering,  dass  eine  Lufimasse  von 
1 .89  Gramm,  welche  an  der  Erdoberfläche  unter  normalen  Ver- 
hältnissen den  Raum  eines  Gubikdecimeters  einnimmt,  den  Raum 
einer  Hohlkugel  gleichmässig  erfüllen  mttsste,  deren  Halbmessel' 
mit  der  Foriptlanzungsgeschwindigkeit  des  Uchtes  erst  in  10** 
Jahren  zurttckgelegt  werden  konnte. 

ßerechnrt  man  die  Dichtigkeit  dieses  Gases  in  der  Ent- 
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fi'i'üUDg  des  uns  nacbsleo  liiiumelbkörpcrs ,  des  Mondes,  so 
findet  luan 


also  iinincr  noch  einen  physikalisch  vollkommen  verschwin- 
denden Werth.  —  Man  sieht  hieraus,  dnss  ein  Medium  von  so 
firosser  Verdünnung»  weder  auf  die  Exlinction  und  Hichtung  des 
l.iehtes  im  Welträume  noch  auf  die  Uewegungen  der  in  ihm  be- 
findlichen Massen  einen  merklichen  Einfluss  ausüben  kann. 
L'nd  dennoch  würde  eine  solche  feine  Vertheilung  der  atmo- 
sphärischen Gase  im  Welträume  und  der  dadurch  bedingte  mi- 
nimale Druck  ausreichen,  um  unter  dem  Einlluss  der  Gravitation 
und  des  ifarioWe'schen  Gesetzes  an  der  Erdoberfläche  eine  At- 
mosphäre von  der  uns  bekannten  Dichtigkeit  im  Zustande 
des  Gleichgewichtes  zu  erhalten.  Tebrigens  zeigt  die  Formel, 
dass  der  {gefundene  Werth  noch  kleiner  w  ird  ,  wenn  man  die 
Teiuperaiur  des  Wellraumes  mit  Fourier  zu  —  60**  G.  oder  mit 
Pouükt  zu  —  i  4^^  G.  annimmt. 


4)  Unter  »Temperalur  dos  WöUiavimes«  \^ürde  diejenige  Temperatur 
zu  vci-stehtMi  sein  ,  welche  ein  Körper  in  jenem  Räume  unter  dem  f-  inilnss 
der  WuiniesUuliluu^  der  Gestirne  annimmt,  wenn  keinn  der  lelzien.ii  — 
wie  in  uaserom  Planetensystem  die  Sonne  —  ilurcb  seine  Nühc  pröpon- 
derirt,  also  an  «iaer  Stelle ,  deren  Entfernung  von  der  nüchsten  Wllme' 
qnelle  eine  mittlere  Sternenwette  betragt. 

Di  '  SrfiHisse,  Nvelrhf»  man  nus  der  Teroperalurerniedrigung  eines 
i^u<?ck.sili>crlht'rniniiiot»'rs  mit  w.irlisendem  Abstände  von  der  Erdoherfliiche 
auf  die  Temperatuiniauihuie  der  Atmosphäre  j^oautctit  hat,  involviren  die 
Vemachlttssigung  eine«  sehr  wesenUitiheii  Umstandes,  unter  dem  allein  die 
Angaben  des  Thermometers  alsAnsdruck  der  Temperatur  des  umgebenden 
Mediums  betrachtet  werden  dtlrfen.  Sobald  die  QoecksHbersäuIe  eine  con 
staute  Huhc  en eicht  hat,  iM  die  in  der  Zeiteinheil  vom  Thernuimetef 
empfangene  Waruiemenge  gleich  der  ausgegebenen.   Empfang  und  Aus- 
gai^  finden  durch  Sli-ahluug  und  Leitung  statt.  Ist  das  Medium ,  dessen 
Temperatur  durch  Eintauohea  des  Tberroomelen  bestimmt  werden  soll, 
«  in  für  Strahlen  vollkommen  undurchdringliches,  so  findet  die  Herstelluag 
lies  Temporiitur^leiehpewichtes  nur  dun  li  I.eitunf»  statt.  Die  Tcm  [m  i  itur 
des  Quecksilbers  in  «Iit  Kugel  ist  dann  in  der  Thal  £it<'ich  (ter  Teniperalur 
tles  umgebeiuieu  Mediums.  Ijcselxl  nun  das  Medium  vsurde  bei  sonst  un- 
vertinderlen  Bedingungen,  also  auch  bei  derselben  Temperatur,  durch- 
fltrahlbar,  so  muss  die  vom  Tbermomeler  angegebene  Temperatur  notti- 
v^endig  niedriger  als  die  tles  umgebenden  .Mediums  sein  ,  <ta  <iie  Kugel  des 
Therinomefcrs  noi  l»  eine  bestimmte WUrniemenge  durrd  Vnsstralilung  ver- 
liert,  während  da*  Einnahme  durch  Leitung  unveianderl  gebli»'ben  ist. 
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9. 

Das  VerfaüUniss  der  Diclitigkeilen  eines  besliinmlen  Gases 
im  Räume  und  an  der  OberflHche  einer  Kugel  wird  bei  einer 
Temperatur  von  0<>  C.  ausgedruckt  durch : 


Die  Wiirmemr'nijp ,  welclie  in  der  Zeil«'inlit  il  ilfi-  Tliorinomotcrkupnl  diircli 
Berührung  von  dem  umgel>endcn  Mediiitti  iiiiti^ellieill  wird ,  luiiLi  ubfji'- 
schea  von  der  Leitungsfähigkeit  auch  von  der  Beweglichkeil  des  letzteren 
ab.  Je  grdsser  die  Ansabl  von  Theilelieo  isl,  welche  In  der  Zeileinheit  mit 
der  Oberfläche  der  Thermomelcrkugel  tn  Berührung  kommen  und  ihren 
Temp<'r;tf iif  }H!>^(n!!scli  vollziehen  können,  dt^sto  grö»<ser  nniss  «»ffenbar  die 
Wärnjt'inengo  sein,  weiclic  das  Thermometer  dun  h  I.ciluii|^  von  d»>ni  nui- 
geboudeu  Medium  empfangen  kunn.  Man  denke  sicli  nun  eine  (.iusiuassc 
von  be»limroter  Dichte  and  oonstanter  TemperaUir  im  Welträume,  und  in 
dieser  Gasmasse  ein  Tliermometer.  Sobald  dasselbe  eine  conslante  Ein- 
stellung angenommen  hat,  ist  die  durch  Berührung  mit  der  Gasmasse 
•  nipfangfne  Wiir mcnipnp»  gleich  der  ausgestrahlten.  Wird  unter  sonst 
unvcründerten  Umstunden  die  Dichtigkeit  der  Gasmassc  z.  B.  auf  die  liälfle 
redncirt,  so  ist  oJfenbar  die  Anzahl  der  Gaskbeilchcn ,  welche  in  dw  Zeit- 
einheit mit  der  Kugel  des  Thermometers  in  Beriihmng  kommen ,  nur  halb 
so  gross  als  vorher,  nnd  daher  auch  die  in  dieser  Zeit  durch  Leilun:.;  ind- 
trotlieilU'  WHrmemengc  eine  nur  halb  so  grosse.  Da  dii-  Aus.slnililuiiii  iles 
Thermometers  durch  die  Verdünnung  nicht  wescnllidi  vcMiindcrt,  jcdiMi- 
falls  aber  nicht  verkleinert  worden  ist,  so  muss  die  Temperatur  des  Tiiei  - 
mometers  unter  die  Temperatur  des  umgebenden  Ifedlnms  sinken.  Ma» 
tieht  hierauf,  dats  die  Angabm  de$  QuecktilberOiermomelen  zur  Tetnqie- 
rcUurbf Stimmung  frei  im  Räume  befindlicher,  durchstrahlbarer  Gasmassett 
vollkomtnen  unbrauchbar  sind ,  indem  diese  Angaben  stet:^  nie^früier  als  the 
wahren  Tefnperaturen  der  Gmnmsse  sein  müssen.  Dieser  Unterschied  wächst 
mU  der  Abnahme  der  DichtiykeU  des  betrachteten  Gases. 

Die  Temperatarabnahme  in  der  Almosphlire,  welche  wir  mit  wach- 
sender Erhebung  über  dem  Brdboden  durch  anser  GefUhl  nnd  des  Ther- 
iiionietor  beobachten,  müsste  daher  auch  bei  überall  gleicher  Teiiipt'- 
liUui  dei  Atmosph.ii«'  tiolhwendig  stattfinden,  und  iili  j:l;nil»e  in  der  Th.d, 
dass  in  den  hier  entwickelten  Umständen  die  wcscuUichsl«  Ursache  für  das 
Sinken  des  Thermometers  mit  wachsender  Erhebung  über  dem  Brdboden 
au  suchen  ist  •<~  Setat  man  daher  als  örsacha  der  constanlen  Temperatur 
der  belichteten  Gasmasse  die  von  einer  sehr  entfemlen  Wlirme«|uelle, 
z,  B.  von  der  Sonne,  austrelu  iule  constante  Strahl tin 5»  vornus,  so  miiss  man, 
unabhängig  von  jeder  bo*f>iHi»TPn  Hypntlicst»  iilx'r  die  lU-/.ii'hungen  zwi- 
schen dem  Trager  der  Slralilung  und  den  Moleculen  der  Gasmassc,  die 
Annahme  machen ,  dass  jedes  einxelne  dieser  Molecttle  durch  Strahlung 
diejenige  Wärmemenge  in  der  Zeiteinheit  empfangt,  welche  dasselbe  in 
der  gleichen  Zeit  <kirch  eigene  Striddun^'  verliert.  l?c(rachtct  man  jene 
Molecüle  im  Sinne  der  nierlianischen  Theorie  dei  (inse  alsdiscrete,  ela- 
stische Massen,  die  sich  im  Verhältnisszu  ihren  Dimensionen  in  durchsc;hnilt- 
lieh  sehr  grossen  Abatttnden  befinden  und  nur  in  refaitiv  sehr  grosser  Nühe 
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oder  wenn  man 


a 

e 


a 

setzt : 


=  X 


a 


Üa  nun  der  Werth  von  a  nach  dem  Früheren  ist : 

O  SB 

SO  kann  man  die  Frage  bcanlworlon  ,  w  k?  gross  die  Üicliliiikeit  q 
oines  Überall  verbroitetrn  Ciiiscs  angenommen  werden  niüssle, 
dann't  das  V«'rhiillniss  x  der  Üichligkeilen  desselben  im  liaume 
lind  i\n  der  Oberlliiche  selbst  des  grüsslen  Körpers  in  unserem 
FlaiH'irnsyslefne  einen  beslimnil<»n  Werth  nicht  übersehreile. 
Ich  will  annehmen,  der  Unterschied  der  lieiden  Dichten  soll  nicht 
grösser  als       sein.  Alsdann  wird 

X  a  0.99 

und  man  hat  zur  Bestimmung  von  a  die  (jleichung: 

oder  mit  Httlfe  des  obigen  Werthes  von  a : 

liideni  nuin  lür  (f  und  r  die  der  Sonne  zugehörigen  Werlhe  ein- 
setzt,  erbull  man  : 


aufeiiiaiiilcr  wirken  ,  s«  Vnnu  dir  Temp'^infnr  eines  Aggregales  «ioh  Imm* 
Mulecüle  wosenllich  mir  der  Intensität  der  IJesliuhlung  und  iiiclil  von 
«Icr  Dicliligkeit,  d.  Ii.  vtui  der  Grusse  deM  mitllcrcn  Abslanües  der  Molecüle 
abbSngig  sein. 

Die  Temperatur  der  den  planelarischen  Raum  erfüllenden  Gase  wird 
daher  in  allen  Punelen ,  welclie  in  einer  mit  der  Sonne  cnneentrischen 

Kniietoberfliiehc  liegen,  nls  eonstant  angenommen  werden  müssen,  so  lange 
ilii  ^e  IHincle  nicht  in  der  Nidie  eines  wurmestrahlenden  Körpers,  z.  B. 
emer  Planelenobertläche  liegen. 
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Diesoiho  Reclimiiii^  linier  denselben  Bedingungen  für  die  Krde 
ausi^L'luhii,  gielil : 

Bei  diesen  Wot  then  ist  die  Dichtigkeit  des  Wassers  als  Einheit 
angenununen.  Loi^t  man  diajeoige  der  almospbäriscben  Luft  %u 
Grundep  so  erbUil  uiau : 

—  * 

_  _J  

Belracbtel  man  alao  i.  B.  das  Medium ,  welches  uns  die  Licht- 
Schwingungen  im  Wellraum  vermiiteli  als  ein  der  Schwere  un- 
terworfenes Gas,  so  würde  sich  durch  eine  derartige  Berechnung 
ein  oberer  Grenzwertb  der  Dichtigkeit  dieses  Gases  bei  O**  und 
dem  normalen  Barometerdruck  ermitiehi  bissen ,  wenn  auf  an- 
derem Wege  empirisch  bestimmt  werden  kann ,  welcher  Dich- 
ligkeitsunterschied  an  verschiedenen  Stellen  des  Raumes  nicht 
Uberschritten  werden  darf,  ohne  die  Genauigkeit  bekannter 
Beobachtungen  merklich  zu  beeinflussen. 

Zur  Bestimmung  einer  solchen  oberen  Grenze  fUr  die 
Dichtigkeit  des  Aethers  wurden  sich  folgende  Wege  darbieten : 
4 .  die  Vergleichung  der  experimentell  an  der  Erdoberflache 
bestimmten  Fortpflansungsgeschwmdlgkeil  des  Lichtes  mit 
der  hierfkir  aus  astronomischen  Beobachtungen  abgelei- 
teten GrCisse, 

2.  die  Berechnung  des  mechanischen  Widerslandes,  welchen 
der  Aether,  unter  Annahme  eines  bestimmten  Wider- 
standsgesetzeSy  z.  B.  des  iVewfoft*8chen,  nicht  tlberschreiten 
darf,  ohne  die  Umlaufszeit  eines  Körpers  von  bekannter 
Masse,  Geschwindigkeit  und  GrOsse  um  den  Gentral- 
körper  in  einer  fOr  unsere  Beobachtungen  merklichen 
Weise  zu  verändern. 

Einen  un te  re  n  Grenz werth  fttr  die  Dichtigkeit  des  Aethers 
hat  Thomscn  durch  Anwendung  des  Gesetzes  von  der  Erhal- 
tung der  Kraft  auf  die  actinometrischen  Untersuchungen  PouilleCs 
zu  bestimmen  versucht  und  hierbei  gefunden  *) : 


*;  Ediiib.  Tiiiiis.  XXI.  57—61.    Cüiuptes  Aeudu»  XXXIX.  5ii^— u34. 
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rnter  VoraussclzuDg,  dass  ein  Gas,  welches  unter  den  nor- 
malen Druck-  und  TcmperaturverhuHnissen  die  obige  Dichtig- 
keit besässe,  den  Weltraum  erfülle,  würde  das  betrachtete 
Verhältniss  fi  selbst  unter  dem  Einflüsse  der  Attraction  des 
Sonnenkörpers  einen  von  der  Einheil  so  wenig  versdiiedenen 
Werth  erlangen,  dass  man  erhält : 

log.fi  »  0.000  000  000  005 

Auf  dem  ersten  der  oben  angegebenen  Wege  würde  man  daher 
wohl  für  immer  versiebten  müssen,  die  Existenz  eines  derartigen 
Werthes  nacbBuweisen, 


40. 

Wenn  die  bisher  angestellten  Betrachtungen  im  Wesenl- 
lieben  nur  den  Zweck  hatten ,  zu  zeigen ,  dass  die  Annahme 
einer  allgemeinen  Verbreitung  der  atmosphUrischen  Gnse  im 
Weltraum  nicht  zu  Folgerungen  führt,  welche  mit  den  That- 
Sachen  der  Beobachtung  in  Widerspruch  treten ,  'so  mag  in  Fol- 
gendem eine  bisher  unerklärte  Erscheinung,  nUmlich  die  Ab- 
wesenheit einer  wahrnehmbaren  Mondatmospbtf rc ,  angeführt 
werden,  welche  eine  nolhwondige  Consequenz  jener  Annahme  ist. 

Auch  ohne  die  Dichtigkeit  des  angenommenen  Gases  im 
Räume  zu  kennen ,  ist  es  nach  den  oben  entwickelten  Formeln 
leicht ,  den  Ausdruck  für  das  Verhältniss  der  Dichtigkeiten 
dieses  Gases  an  der  Oberfläche  zweier  Himmelskörper  zu  bilden, 
deren  Masse  und  Grösse  bekannt  sind.  Bezeichnen  wie  früher 
ü  und  Oi  die  Dichtigkeiten  an  den  Oberflachen  dieser  Ktfrper, 
und  I  und  /,  die  a  bsolutcn  Temperaturen  in  den  Räumen,  in 
denen  sieh  das  Gas  mit  den  Ktfrpem  befindet,  so  erhalt  man  als 

Ausdruck  für  das  Verhdltniss  ^  unter  den  gemachten  An* 

udUmcn : 

Wendet  man  diese  Fo!  nicl  auf  Mond  und  Erde  an,  und  g^t^l  mit 
Rücksicht  auf  ihre  im  Mittel  gleiche  Entfernung  vor  gönne 

Vgl.  auefa  das  Referat  von  admkoltt  to  den  Beriiner  der  obvsik. 

Gm.  IS84.  X.  Jahrsang.  p.  m^')*^  aor  pnj 
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so  erhall  mau  bei  der  Tcaipcralur  des  schmolzoudeu  Eises 

ff  I 

iiiso  eine  Dichti|^keit  der  aliiiosphiirischcii  iiase  ,  die  in  t\er 
Thal  jzcii^enülKT  derjcuigcn  ao  der  Kidoberflüche  voiikouiiucu 
verschwindend  ist. 

Dieselbe  Hecbnung  auf  die  andern  Körper  unseres  Pianeteo- 
Systems  angewandt,  giebt  für  alle  bis  einscblicsslich  Mars  unier 
den  angenommenen  Bedingunt^on  fast  vollkommen 
verschwindende  Werthe,  dagegen  fUr  die  Planeten  Jupiter,  Sa- 
turn^  Uranus  und  Neptun  und  vollends  fUr  die  Sonne  so  unge- 
heure Zahlen,  dass  selbst  bei  hoben  Temperalurverhiillnissen  an 
der  Oberflache  dieser  KOrper  möglicherweise  die  physikalischen 
Eigenschalten  ihrer  Massen,  z.  B.  ihr  speciiiscbes  Gew  icht,  durch 
Absorptionsprocesse  sehr  merklich  beeinflusst  werden  könnten. 

Bei  niedrigen  Temperaluren  und  einer  dadureh  bedingten 
ttberall  festen  Incrustation  der  Oberfliiche  könnten  mioimab 
QuantitUten  von  Gasen  oder  Dämpfen ,  die  den  atmosphärischen 
Gasen  theils  beigemengt  sind,  theils  als  Resultate  einer  unter 
irdischen  Druckverh^tolssen  unmerklichen  chemischen  ReacUon 
der  beiden  Hauptbestandtheile  betrachtet  werden  dttrfen,  durch 
so  ungeheure  Drucksteigentngen  einen  Werth  erreichen,  welcher 
sich  durdi  wahrnehmbare  Absorptionswirkungen  im  Spectrum 
des  von  solchen  Atmosphären  reflecUrten  Sonnenlichts  bemerk- 
lieh  macht.  Die  eigenihttmlichen  Spectra  des  Uranus 
und  Neptun  dtlrften  von  diesem  Gesichtspuncte 
aus  einer  erhöhten  Aufmerksamkeit  und  genaue- 
ren Lj  n  le  rsuchun  g  werth  sein. 

Indessen  mag  eine  dem  i  iii^e  (iunjeclur  hier  unterdrückt  und 
nur  noch  dMniuf  hingewiesen  werden,  dass  diejenigen  Körper 
unseres  Planelensyslems,  welche  nnrh  den  hier  angefUhrleii 
Bercchnnnaen  verschwindende  Alinos|»liareii  von  Slickslofl'  und 
Sauerslotr  besitzen,  dessormn.coachU»t  Almnsphiiron  aus  anderen 
Stoffen,  z.  H.  aus  Wassci dauij)! ,  he.sil/.cii  kimiieii.  Es  wird  die 
Oherfl'k'lie  eines  Planeleii  uniov  Aniialmu'  einer  genügend  hohen 
ei  Irenen  Tempei.ilur  von  einer  selir  liclraehllichen  Dnnipfalmo- 
sphiire  uirihillll  sü'iw  müssen,  in  welcher,  je  nach  tier  Höhe  der 
Temperatur,  auch  noch  andere,  leichlei'  flUohtige,  Stoffe  enthalten 
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sein  können.  Auch  die  durch  wechselnde  Wärmestrahlung  der 
Sonne  erzeugten  Temperalurdiflerenzen  wOrden  auf  einer  allseitig 
mit  Wasser  bedeckten  Pknetenoberfläche  mannigfache  Conden- 
sationserscbeinungen  bedingen,  die  für  einen  fernen  Beobachter 
den  Gbaracter  atmosphärischer  Processe  darbieten  mllssten.  — 
Zu  derartigen  Annahmen  tiber  die  Oberflächenbeschaffenheit 
wäre  man  bei  einem  von  denjenigen  Planeten  gentftbigt,  fttr 
welchen  die  frühere  Rechnung  eine  verschwindende  Atmosphäre 
von  Stickstoff  und  Sauerstoff  ergeben  hat,  und  ander- 
weitige Beobachtungen  die  Existenz  einer  Atmosphäre  bewiesen. 

Nach  der  erwähnten  Rechnung  würde  z.  B.  an  der  Ober- 
fläche der  Venus  die  Dichtigkeit  der  aus  Stickstoff  und  Sauerstoff 

gebiliiolcii  Atmosphäre  nur  ~  von  der  Dichli£;keil  der  irdischen 

Atmosphäre  betragen  und  daher  für  unsere  Wahrnehmung  voll- 
kommen verschwinden.  Da  nun  aber  die  verschiedcnaiii£;sien 
Beobachtungen  die  Existenz  einer  sogar  sehr  beträchtlichen 
Atmosphäre  auf  der  Venus  beweisen ,  so  wäre  man  genöthigt, 
ihrer  Oberflilche  bei  Abwesenheit  von  Wasser  eine  so  hohe  Tem- 
peratur beizulegen,  dass  leichter  flüchtige  Stoffe,  wie  z.  B.  Na- 
trium oder  Magnesium,  verdampften  und  jene  Atmosphäre  er- 
zeugten. Bei  einer  ausgebreiteten  Umhüllung  von  Wasser 
würden  aber  auch  die  durch  kräftige  Insolation  erzeugten 
Temperaturunterschiede  hinreichen,  um  die  erforderlichen  Ver- 
dampfungs-  und  Gondensationserscheinungen  zu  erzeugen. 
Beide  Eigenschaften  künnen  auch  gleichzeitig  vorhanden  sein 
und  durch  ihre  gemeinsame  Wirkung  die  auf  der  Oberfläche  der 
Venus  beobachteten  atmosphärischen  Processe  bedingen. 

Pa  die  eigenen  Temperaturen  der  Planeten  Wesentlich 
von  der  Grosse  und  Abkahl ungsgeschwindigkeit  ihrer  Massen 
abhängen ,  so  würde  die  erste  und  jedenfalls  wirksamste  der 
obigen  beiden  Ursadien,  welche  für  die  Existenz  einer  aus  nicht 
permanenten  Gasen  bestehenden  Atmosphäre  angenommen  wur- 
den, um  so  weniger  wahrscheinlich  werden,  je  kleiner  die  Masse 
eines  Planeten  ist.  Da  nun  die  Masse  des  Mars  (für  welchen 
unsere  Rechnung  ebenfalls  einen  vollkommen  verschwindenden 
Werth  der  Dichtigkeit  der  permanenten  atmosphärischen  Gase 
eiigiebt) ,  ungeßlhr  7.8  Mal  kleiner  als  diejenige  der  Venus  ist, 
so  wttitlen  die  atmosphärischen  Proceiise  auf  dem  Mars  wesent- 
lich nur  der  Anwesenheit  des  Wassers  und  seiner  l^mpfe,  in 
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Verln'ntliini;  niil  dem  wechselnden  Kinflussc  d<*r  Insohilioii ,  zu- 
zuschreiben sein,  eine  Annabine,  welche  Ja  bekanntlich  auch 
durch  andei-e  Erscheinungen,  z.  B.  durch  die  mit  dw  He- 
sirahluDg  wechselnde  Grösse  der  weissen  Polarflecken  geslUUl 
wird. 

Berücksichtigt  man  dagegen  die  kleine  Mnssc  des  Merkur 
und  die  geringe  Verschiedenheil  der  Werlhe  von  7;*  hei  diesem 
Planeten  und  dem  Monde,  die  sich  nur  im  Verhiiltuiss  von  zu 
i7  unterscheiden,  ferner  seine  grosse  Sonnennilhe,  verujöge  de- 
ren er  eine  6.()  Miil  grossere  Wärmemenge  als  die  Krde  erhilll, 
so  darf,  wie  ieli  glaube,  mit  grosser  Wnlirsdieiniiclikeit  ange- 
nommen werden,  dass  Meikur  ebensowenig  wie  dec 
Mond  in  seiner  gegenwärtigen  En  twickelungs- 
phase  eine  unter  gewöhnlichen  YerhäUnissen 
merkliche  Almosphaie  besitze. 

Pholometrische  und  s>|)eelroskopische  Untersuchungen  wer- 
den hierüber  näheren  Aufschluss  geben,  namentlich  erstere, 
wenn  die  liilher  von  mir  in  meinen  ^>photometrisohen  Unter- 
suchungen« bewiesene  Abhiiugigkeil  der  Beleuchluni;  eines 
Planeten  von  seiner  Oborflächenbeschaffeuheil  berUcköichligl 
wird. 

II. 

In  bülgendem  sollen  nun  dicjeniiien  Eri>chenuiiiur[i  tiaher 
erörtert  werden ,  welche  bei  im  Wdiiimme  sehweb«'ndc  MUs- 
sigkeilsniassen  unter  dem  KinHiiss*»  eint  r  ^  nn, ililrn  Temperatur 
lind  Wai  iiir>irahluug  darbieten  ihusm  n  ,  \\(  im  wir  ihnen  du  |e- 
niijeii  Miiuinen  Eiiieiischaften  ijeiii  licii  .  NscUh^an  irdischen 
Fitbsigkcilen  durch  Beobaehtunizen  tVsii:(  stellt  sind. 

In  der  oben  (§.  4'  mitgetii  ild  n  Tabelle  wurden  die  Teui- 
peratmci^  ihhI  Massen  einiger  btoUe  angegeben,  welche,  ihren 
eigenen  krallen  überlassen,  sieh  nothwendig  in  Daiuplmasseu 
antlüsen  mussten,  und /war  im  iltlüsiuen  Aggregatzuslande  durch 
Daiiipn>lascn-Entwii-k«>lung  aus  allen  iliren  Tlieiien.  Hclindet 
sich  eine  solche  Masse  successive  unlcc  dem  EinlUisse  verscliie- 
deoer  Temperaturen,  so  muss  die  Ouantittil  der  in  der  Zcileinheil 
entwickelten  Dampbnenge  sich  andern  und  zwar  mit  vsachsen- 
der  T(  ni|)eratur  bieigen,  nul  sujkender  abnehmen.  Ebenso  wird 
die  Tiefe,  in  welcher  unter  dem  .Niveau  der  Hüssigkeit  die 
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BlasrncntwiekcluDg  bcj^innl,  eine  niil  der  TcuipcMiilur  vai  wil  lc 
sein.  bivi>v  l'^nUvickcluDij;  luuss  stets  innerhall)  derjenigen  IH  lo 
beginnen,  wo  der  hydioblalische  Druck  kleiner  üis  das  Älaxiniuin 
der  S[iimiikiaft  der  Dämpfe  hei  der  herrschenden  Teuiperalur 
ist.  Man  sieht  leicht .  dass  die  Veraaderlichkeil  dieser  Tiefe  fUr 
gh'iehe  Temperatur >cli\vankungcn  desto  izerinizer  werden  miiss, 
je  grösser  uDter  sonst  gleicbeo  Umslauden  die  FlUssi^jkcits- 
masse  ist. 

Auf  der  Erde  steht  die  Oberflüche  des  Wassers  unter  dem 
Drucke  ein«  i  Slickslon-  und  Sauerslotfatmosphare ,  welcher  im 
lUuchscIiiiitl  äquivalent  dem  hydrostatischen  Dnicke  einer 
\\  rsäule  von  10.33  Metern  ist.  Da  nun  die  Spaimuiii;  des 
Wasserdampfes  erst  bei  einer  Temperatur  von  I0(MM:.  jenen 
Werth  erreicht,  so  können  für  alle  Tenijtei.iiuib«  mkungen 
unterhalb  desselben  die  Veränderungen  der  Datn()ispannung 
nur  durch  den  Verdun.siuni^sproce.s.s  an  der  0  b  e  r  11  ii  e  he  des 
Wassers  vor  v,ieh  {^cIkmi.  Denken  wir  uns  aber  die  aus  ilen  j;e- 
niuinlen  Gasen  bestehende  Atmosphäre  entfernt,  oder  ein  Gel'ass 
mit  Wasser  in  eine  solche  Höhe  versetzt,  in  wclelier  d(  i  aero- 
slalische  Druck  \  ei  schw  iiulend  ist  .  so  inüssi  ■  iür  jede  Tenipe- 
ratursteigerung  der  Flüssigkeit  ein  Siedejtrocess  in  Form  von 
BlasenenLwickelung  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  unterhalb  des 
Niveau's  statliinden,  und  zwar  bis  zii  einer  solchen ,  in  w  elcher 
<ler  hydrostatische  Druck  gleich  dem  Maximum  dei  Dampfspan- 
nung für  die  erhöhte  Temperatur  ist.  Die  DamplculwK  kelung 
niuss  alsdann  so  lange  fortdauern,  bis  der  Druck  der  gebildeten 
D>uiipf<itmosphäre  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  dem  er- 
wähnten Maximum  enlsprieht.  Su  würde  z.  B.  unter  der  ge- 
machten Annahme  an  der  Erdoberfläche  eine  plötzliche  Tempe- 
ra tu  rsteigerung  des  Wassers  von  10"  C.  ;ud  i'')^C  von  einem 
Siedeprocess  begleitet  sein,  bei  welchem  die  I'^ntw  ickeluuLi  von 
Dampfblasen  bis  zu  einer  Tiefe  von  47. (>  Millinieler  unter  dem 
Niveau  hi nahreichte.  Bei  einer  Wasserkugel  von  den  Dimen- 
sionen unserer  l-jdc,  die  also  eine  .'i.6  Mal  kleinere  Masse  als  die 
letztere  besässe,  würde  jene  Hlaseiientwickelung  bis  /ai  einer 
Tiefe  von  266.  ti  Millimetern  hinabreiehen.  'i  Diese  Helraehtungen 
zeigen,  dass  partielle  Tempe  i  dlurander  ungen  flUs- 


i]  Bei  diesen  Berechnungen  ist  von  dem  sogeiianutcii  ^iuduverzuge 
liui  cli  Leberwinüuug  der  Moleculara uraclioo  abgesehen  worden. 
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siger,  k  OS  m  i  s  c  h  (•  r  Massfn  von  A<' ml  cru  ii  e  n  Hps 
Aggrcgalxuslii  Ildes  he  I  c  i  le  L  sind,  die  um  so  in- 
tensiver vor  sieh  i;ohen,  je  kleiner  die  Massen 
und  je  grosser  die  Tcmperalurvcräudcrungeo  siod. 

Befindet  sieb  eine  derartige  Masse  an  einer  Stelle  des  Well- 
raunies ,  wo  die  Strahlung  keines  Fixsternes  wesentlich  Uber' 
wiegt,  so  miiss  sie  diejenige  Temperatur  annehmen,  welche  man 
als  »Temperatur  dos  Weltraumes«  bezeichnet  und  die 
Pouälet  aus  seinen  actinometrischen  Versuchen  zn  —  1iS"C. 
berechnet.  <)  Gelangt  jedoch  die  betrachtete  Masse  durch  die 
Ättraclionswirkung  eines  grosseren  Fixsternes  in  die  Nähe  einer 
strabienden  Wärmequelle ,  so  wird  zunächst  diejenige  Seit(>  er- 
wärmt werden,  welche  der  Strahlung  ausgesetzt  ist.  Es»wcrden 
daher  vorzugsweise  nur  auf  dieser,  der  WUrmequclIc  zuge- 
wandten, Seite  die  oben  geschilderten  VerdampCungs-  und 
Siedeprocesse  stattfinden,  indem  die  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  bcHndliehen  Theile  im  Schatten  des  flüssigen  Ki5rper$  lie- 
gen und  daher  nur  indirect,  vern)ögc  der  durch  Strömungen 
vermittelten  Leitung,  erwärmt  werden  können.  Auf  dieser,  der 
Wärmequelle  abgewandten,  Seite  werden  vorzugsweise  Conden- 
sationsei'scheinungen  eintreten,  indem  die  Flüssigkeit  hier  durch 
Ausstrahlung  eine  Tewperaturerniedrigung  erleidet,  welche  un- 
ter gtlnstigen  Umständen  sogar  partiell  eine  Ueberftthrung  in  den 
festen  Aggregatzustand  bewirken  könnte. 

Um  eine  Vorstellung  von  der  Dicke  der  Schicht  zu  erhalten, 
innerhalb  welcher  sich  der  Einfluss  der  Sonnenstrahlung  auf 
eine  Wassermasse  noch  geltend  machen  kann,  will  ich  bemer- 
ken, dass  die  Sonne  durch  eine  Schicht  von  nur  58  Metern  des 
reinsten  Wassers  gesehen,  bereits  auf  die  Helligkeit  der  Voll- 
mondsscheibe, d.  h.  auf  CT  g\f^o  i^*^^  ursprünglichen  Glanzes 
reducirt  sein  wtlrdc.  ^  Vergleicht  man  diese  Dicke  mit  den  in 


1}  PouUlelj  M^fDoire  sur  1«  chaleur  solalre  etc.  Paria  ISS8. 

S)  Vergl.  meine  pholometrischen  Untersuchunpien  p.  105.  —  Ich  babo 
hierbei  fnr  den  Absorptionseoefficicnlcn  des  Wassers  I  n  \on  Wild  (Pogg. 
Ann.  \CIX  23.**)  — 274  >  nach  Filtration  des  Wassers  dun  Ii  »sein  feines  Fillrir- 
papicr«  für  oiae  Dicke  voa  i  Par.  Zoll  erhaltenen  (a  =  0.9939]  zu  Grunde 
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der  obigen  Tabelle  susaromcngastellten  Dimensionen  nichi  sta- 
biSer  Wassermasfien ,  so  sieht  man,  dass  letztere  auf  der  der 
Sonne  abgewandten  Seite  vollkommea  beschattet  und  jedem 
d  i  r  ecie  n  £ioflus6  der  Wärmestrahlung  entsogen  sein  mtlssen. 

Ist  nun  durch  den  boschriebenen  Prooess  die  ganxe  Flfls- 
sigkeitsmasse  in  Dampf  verwandelt  —  was  nach  dem  Früheren 
bei  um  so  niedrigeren  Temperaturen  geschehen  kann,  je  kleiner 
die  ursprünglich  vorhandene  Masse  war  —  so  wird  dieselbe  bei 
Enilernung  von  der  Wärmequelle  und  der  dadurch  bedingten 
Temperaturerniedrigung  entweder  wieder  einen  dttssigen  Kern 
en&cugcn,  oder,  wenn  die  Temperaturabnahme  keine  hin- 
reicbende  war ,  langsam  im  Räume  durch  stetige  Verdünnung 
verschwinden. 

Gelangen  demnach  flüssige  Meteormassen  in 
den  Bereich  der  Ansiehungskraft  der  Sonne,  so 
werden  sie  sich  uns  alsKürper  darbieten  müssen, 
die  von  einer  Dunsthülle,  umgeben  sind,  welche 
sich  auf  der  der  Sonne  zugewandten  Seite  fort- 
dauernd entwickelt.  Je  kleiner  diese  Massen  sind, 
in  desto  grösserer  Entfern ung  von  derSonno  wer- 
den sie  vollstHnd  i  g  in  Dfimpfkiigeln  verwandeil 
sein  und  alsdann,  in  Folge  der  Durchsirablharkfit 
der  ganzen  Masse,  keine  wesenllichen  Unter- 
schiede mehr  auf  der  der  Sonne  zu-  und  abge- 
wandten Seile  zeigen  liunnen. 

Die  Frage  nun,  ob  es  unter  den  verschiedenen  HirnnteKs- 
erscheinungen  auch  solche  gebe,  welche  dem  soeben  geschil- 
derten Anblick  flüssiger  Meteormassen  in  wesentlichen  Puncten 
entsprechen,  muss  im  Hinblick  auf  dicCometen  entschieden 
bejaht  werden.  Sieht  man  zunächst  von  der  Schweifliildung  ab, 
so  sind  es  namentlich  die  sogenannten  kleinen  Comcten,  deren 
äusserer  Gharacter  vollkommen  dem  Aussehen  kugelförmiger 
Dunstmassen  enispricht.  In  der  Thal,  gtebt  man  die  Kxistens 


gelegl,  welcher  oahe  mit  dem  von  mir  (Pogg.  Ann.  CIX.  p.  S53.  ISSO}  nach 
längerem  Stoben  des  destiliirten  Wassers  sefundencn  {a  ^  0.9893)  Ober- 
eiostimmi. 
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flüssiger  Meloormassen  zu  —  und  ich  sehe  keinen  irgend  wie 
haltbaren  Grund,  ihr  Vorkommen  unler  den  xahlioscn  festen 
Massen  im  Welträume  a  priori  su  bestreiten  —  so  ist  die  von 
Sehiaparelli  hervorgehobene  und  von  Andern  bestSItigte  Ueber^ 
einstimmung  zwischen  den  Bahnen  kl  ei  n  er  Gometen  mit  den- 
jenigen der  Meteor-  und  Stemschnuppenschwamie  eine  noth- 
wendige  und  selbstverständliche  Folge  jener  Annahme. 

Würde  unsere  Erde  jemals  durch  einen  ähnlichen  Process 
in  einzelne  Stücke  sertrflmmert,  durch  welchen  BuAiOlbers^) 
die  kleinen  Planelen  entstanden  denkt,  so  mttssten  sich  neben 
den  zahlreichen  festen  Fragmenten  auch  Theile  der  gegenwär- 
tigen Meere  und  der  im  Innern  gebildeten  flüssigen  Kohlen- 
wasscrstoffverbindungcn  (Petroleum)  su  einseinen  Flttssigkeits- 
kugeln  gruppiren,  die  den  Bewohnern  anderer  Welten  den  An- 
blick oometenartiger,  mit  variablen  Dunsthttllen  umgebener 
K(frper  darböten.  Indessen  würde  man  sich  bei  dem  erwähnten 
Vorkommen  flüs^i^er  Meteoriten  su  der  Erwartung  berechtigt 
halten  dürfen ,  unter  den  zahlreichen  Meteorktfrpcm ,  welche 
zuföllig  auf  die  Erde  fallen,  zuweilen  auch  flüssigen  Frag- 
menten zu  begegnen,  welche  trotz  des  bedeutenden  Wider- 
standes unserer  Atmosphäre  wenigstens  als  Reste  ursprünglich 
grüsserer  Hassen  die  Erdoberfläche  erreichen  müssten« 

Bezüglich  dieser  Frage  erlaube  ich  mir  auf  einen  interes- 
santen und  im  Druck  erschienenen  Vortrag  des  Herrn  Professor 
Galle,  Directors  der  Sternwarte  zu  Bresüstu,  aufmerksam  su 
machen,  welchen  derselbe  am  SO.  Januar  1869  »über  den 
gegenwärtigen  Stand  der  Untersuchungen  Uber 
die  gelatinösen  sogenannten  Sternschnuppen-Sub- 
stanz enu  gehalten  hat.  Am  Schlüsse  seines  Vortrages  (p.  SO) 
bemerkt  (ialle  über  diese  aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff bestehenden  Massen  wörtlich  Folgendes: 

»FjlssI  iiiiiM  alle  diese  iXaclirichlen  ziisnmrnen ,  so  hat  man 
mehr  als  '^0  einzelne  Fälle,  aus  \ erstliicdeiieii  Zeilen  und 
von  verscliiedenen  Orlen,  vornehmlich  aus  Deulsehland ,  wo 
man  gelatinöse  Massen  in  uiunittelbarer  Niihe  hal  nicderiallen 
sehen,  in  vielen  Fallen  in  der  Lufl  und  ol'Unals  auch  noch 
am  Hoden  leuchtend  oder  vielmehr  phosplioreseirend.  Es 
düiile  zu  gewagt  sein,  alle  diese  zuui  Iheii  sehr  umstaud- 


4)  Zach's  moaaU.  Correspoodeoz  Bd.  VI.  p.  88. 


Digitized  by  Google 


UlBER  DIB  StaBILITXT  R0SHISC8BR  MaSSBN  etC.  207 

licheo  und  in  Besilg  auf  die  gelatinöse  Natur  der  Substanz 
völlig  UbereiDstiaifnenden  Berichte  einfach  für  Täuschungen 
oder  Unwahrheiten  zu  erklären ,  wenn  auch  namentlich  die 
Nachrichten  aus  üiterer  Zeil  in  ihren  Einzelheiten  nicht  mit 
dem  Maassstabe  heutiger  genauer  Beobachtungs- Methoden 
werden  gemessen  werden  ktfnnen.  Zwar  sind  die  Berichte 
nicht  so  zahlreich ,  als  tlber  die  nun  bereits  zu  Hunderten 
angewachsenen  und  noch  bis  zum  Anfange  dieses 
Jahrhunderts  bezweifelten  MeteorsteinfUUe, 
allein  es  wird  zu  beachten  sein,  dass  unter  fibrigens  gleichen 
Umstanden  das  Herabfallen  solcher  kleineren  Hassen  stets 
sehr  viel  leichter  unbemerkt  bleiben  wird,  als  das  in  weitem 
Umkreise  sichtbare  und  hörbare  Herabfallen  meteorischer 
Steine*  Mehrere  der  umsichtigsten  und  besonnensten  For- 
scher, wie  Chladm,  OlberSf  Po^gmdmrff  %l  A.,  theilen  eben- 
falls die  Ansicht,  dass  die  Berichte  nicht  ohne  weiteres  zu 
verwerfen  seien.  Um  so  schwieriger  ist  es  jedoch ,  für  diese 
Erscheinungen,  und  wenn  deren  auch  nur  wenige  als  zuver- 
lässig erscheinen  sollten,  eine  BrklHrung  zu  finden.« 

44. 

Die  Gometen  bieten  aber  ausser  den  angeführten  noch  Er- 
scheinungen dar,  welche  durch  die  bisher  vorausgesetzten  allge- 
meinen Eigenschaften  flüssiger  KOrper  nicht  erklärt  werden 
können.  Diese  Erscheinungen  sind  die  beiden  folgenden : 
1.  die  durch  die  Spectralanalyse  bewiesene  eigene  Licht- 
entwickelung, '] 
%,  die  Bildung  der  Schweife  und  ihre  eigenthttmliche  Bezieh- 
ung zur  Sonne. 

Soll  daher  das  Selbstleuchten  der  Conieten  unter  Aufrecht- 


^)  BuggiHs,  Phil.  Trans.  I8S8.  p.  599.  Die  hieriuersi  am  Bntneri- 
schen  Cometen  gemachten  Beobachtungen  sind  iipttter  vnn  Andern  auch  an 
andern  Conieten  wiederholt  und  hestÄti}?t  worden. 

Tf/üflal!  <c\\t'\n\  dio^e  ^\i(•lltit.'l»  TlinKacli««  hei  scitn'r  ;irn  8.  Marz  fH6»* 
»1er  plulüsupluscfu'U  (iescllsciialt  vu  (laiiilindi^e  tnilgelheilUMi  »Conieteii- 
theorie«  gunzlich  ubcrscLcu  zu  ItaiMsn.  Dieser  Umstand  genügt  allein 
schon,  wie  ich  glaube,  jene  Theorie  als  eine  unhaltbare  erBcheinen  xu 
lassen ,  auch  ohne  auf  eine  weitere  Krililt  der  Oeductionen  Tyndalft  vom 
physikalischen  Slandpuncle  einzugehen.  Doch  hierüber  Ausführlicheres 
an  einem  andern  Orte. 
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erhallons  der  bisher  entwickelleo  Anscbaaungeii  erklirt,  d.  b. 
auf  bekannte  Erscheinungen  zurackgefuhrt  werden,  so  bal  man 
sich  zun&cbst  einfach  die  Frage  vorzulegLMi : 

»unter  welchen  Umständen  werden  dampf- 
oder  gasförmi  ge  K  örper  sei  bsl  leucb  lend?« 
W  ir  kennen  bis  jel/.l  uuv  zwei  Lisüchea,  unter  deren  Lin- 
lluss  dies  geschieht,  nüiniich  : 

1.  d  ie  Tempera  lurerbübunj^y  z.B.  beim  Yerbrentiun^ö- 
proccss, 

8.  die  electriscbe  Krregung,  z.  B.  bei  dem  Ausströmen 
der  KU  iii  it  iiiil  .ms  Spitzen  oder  ihrem  Durchgänge  durch 

iuflvtM  (lUnnle  Uaun)<\ 

Nur  /.wiselien  diesen  Ividjni  IVsachen  haben  wir  zu  wäh- 
len, wenn  (Ins  Sclbslleuchtcn  d»'r  ("(»iiu-lrn  durch  l>ekannle 
und  nicht  mit  Hülfe  von  llypoUicscn  iih«'r  luslicr  unserer  Er- 
kenndiiss  vt  rsi  lilossen  gebiiobene  Kigenscbaflen  der  Materie 
ei'klärt  werden  soll. 

U'h  illierliisse  es  dem  Leser,  sieh  die  physikalischen  Wider- 
sprUclie  zu  entwickeln,  zu  welchen  die  Annahme  eines  Verbren- 
nungsprocesses  bei  den  Cometen  lühre?i  w  ürde,  (ieselzl  aber, 
man  wollte  dennoch  eine  solche  Annahme  aufrecht  erhallen  ,  so 
müssle  offenbar  für  die  Erklärung  der  Schweifbildung  noch  eine 
zweite  Ursache  angenommen  werden,  da  der  Verbrennungs- 
process  als  solcher  keine  Momente  zur  Erklärung  dieser  Erschei- 
nung enthalt. 

Lässt  sich  dagegen  zeigen  ,  dass  die  Annahme  einer  clec- 
Irischen  Erregung  der  Dunslhüllen  der  Cometen  nicht  nur 
zur  Erklärung  des  Selbstleuchtens,  sondern  gleichzeitig  auch  zu 
der  der  Schweifenlwickelung  mit  allen  ihren  bisher  rüthsei- 
haften  Erscheinungen  genügt,  so  ist  die  Wahl  zwischen  beiden 
IVsachen  nach  logischen  Gesetzen  keine  willkürliche  mehr. 
Wir  wären  alsdann  gezwungen,  in  der  Licht-  und  Schweifent- 
w  ickelung  der  Cometen  die  Wirkungen  electrischer  Processe  zu 
erblicken;  gleichzeitig  würde  diese  Anschauungsweise  durch 
die  angeführten  Umstände  einen  so  hohen  Grad  der  Wahrschein- 
lichkeit erlangen,  wie  dies  bei  der  Deduction  kosmischer  Pbttno- 
mone  aus  bisher  blos  an  irdischen  Kttrpem  beobachteten  Eigen- 
schaften der  Materie  nur  ii^end  erwartet  werden  darf. 
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15. 

Die  ersU;  Frage,  welche  sich  uns  hei  Annnhtne  eines  elec- 
Irischen  Selbslleuchlens  der  oometarischenDunsihUllen  darbietet, 
ist  die  nach  dem  Sito  und  der  Ursache  der  hierzu  erforderlichen 
permanenten  electrischen  Erregung.  Da  nach  den  früheren 
Betrachtungen  die  DunsthUlle  durch  einen  permanenten  Ver- 
dampfungs-  und  Stedeprocess  in  Form  von  Blasenent- 
wickelung  aus  dem  Innern  der  Flüssigkeit  erzeugt 
wird,  so  kann  der  Sitz  der  ElectricitUtsentwickelung  nur  in 
diesem  Process  gesucht  werden ,  sei  es  in  der  Veränderung  des 
Aggregatzustandes ,  sei  es  in  der  beim  Sieden  der  Flüssigkeiten 
stattfindenden  mechanischen  Trennung  und  Zerstäubung  in 
feinere  Tröpfchen. 

Dass  die  Verwandlung  des  Ottssigen  Aggregalzustandes  in 
den  dampfförmigen  und  umgekehrt  allein  ausreichend  sei,  um 
merkliche  Electricitaitsmengen  zu  entwickeln ,  scheint  nach  den 
Versuchen  von  Pouiikt^  Faraday,  ^)  Htess^)  und  Anderer  nicht 
angenommen  werden  zu  dürfen.  Dagegen  liegen  interessante 
Versuche  vor,  welche  das  mechanische  Zerreissen  von 
FlUssigkeitstheilcben  beim  Zerstäuben  von  Wasserstrahlen  als 
eine  sehr  ergiebige  KlectriciUllsquelle  erscheinen  lassen. 

P.  Riess  stellt  in  seiner  »Lehre  von  der  ReibungselectriciUitft 
Bd.  II.  p.  525  die  Uber  diese  [Erscheinung  gesammeilen  Erfahr 
ruuj^en  in  folgenden  Worten  zusammen : 

»E lec  l  r ici Iii  t  an  ze rstU  u he nden  Was serstrah I cn. 
Als  Tralles  ')  iinU  r  tieiii  Slaubbache  im  Laulcrbrunner  Thale 
den  feinen  Wasserslaiib  auf  den  Deckel  eines  Electroskopes 
fallen  Hess,  erhielt  er  Anzeige  von  negativer  l^leclriciliit,  uiitl 
dieselbe  Erscheinung  an  andern  Stellen  in  einif^er  lüiUer- 
niint;  von  stürzenden  Wassern.  Volld  bestälisiU'  diese  Kloc- 
tnciiiilserivi^iing  unter  grösseren  inul  klcMieK  ii  Was.sci  Lilien, 
über  Wassel  .stürzen  und  Sli  udelii  m  cineni  Bache,  wenn 
sich  nur  an  dem  Slainl[uni(  l  -  des  ncolKu  fiU'rs  eine  Säule 
von  Wasserslaub  erhob.  Bei  kienien  Wasserfallen  und  an 
einer  Schieussc  wurde  die  EleciricilUt  erst  mit  Uulte  emcr 


1)  Annalt's  de  clnniic  lSä7.  B<\  SS.  p.  5 

8)  Phitosophical  Traiiüacliuiis  f.  1«43.  P.  I.  Kxper.  resoaich  8er.  18. 

3}  Die  Lehre  von  der  Roibung^lecIrlciUit  II.  p.  406. 

4)  Volta,  Meteor,  eleulr.  leU.  7.  Collcxione  I).  919. 
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OD  der  Spilze  des  Electroskopes  angebrachten  Flamme  merk- 
lieh,  war  aber  Überall  negativ.  Schübler fand  diese 
negative  ElectHcität  sehr  stark  an  dem  Falle  des  Reichen- 
baches, und  schon  bei  einer  Entfernung  von  300  Fuss  merk- 
lich; er  konnte  mit  Hülfe  einer  Flamme'^)  eine  Flasche 
durch  den  Wasser  staub  zu  Funken  und  fühlbaren 
Schlägen  in  einigen  Minuten  laden.  Auch  später  hat 
Sc/n'ibler  diese  EleclriciUit  häufig  unlersuchl     und  Schwan- 
kungen in  ihrer  Slürke  bemerkt,  je  nachdem  der  Wind  mehr 
oder  weniger  Wasserslaub  dem  Instrumente  zuwehte,  sie 
aber  n  i  (' III  n  I  s  a  nd  ers  als  utu.ilix  iiofuudiiK  Dadurch 
u  n  tersc  luM  (i  r  l   sich  diese  E  le  ctr  i  c  i  t  ;lt  von  der 
des  Regens  und  Nebels,    die  nicht  selten  im 
Zeichen  wechselt.«^) 
Duich  die  angeführten  VeiMiclie  ist  also  wenigstens  die 
Existenz  el(H'trisrher  Procf^>e  unter  Urnsl  iinlen  nachizewiesen, 
wie  wirsit  tu  i  den  siedenden  und  s(  liiiurnenden.  dui'eh  lebh.ifle 
Ström«'  hew  ^if  !i  kosmischen  FlUssigkeitsmassen  nothwendig 
voraussetzen  müösen. 

Dass  wir  des  Nachts  den  Staub  eines  Wasserfalls  nicht  mit 
der  Helligkeit  eines  Cometenschweifes  leuchten  sehen,  erklärt 
sieh  leicht,  mit  Berücksichtigung  des  EinHusses,  welchen  die 
Dicke  durchstrahlbarer  leuchtender  Schichten  auf  ihre  schein- 
bare Helligkeit  ausübt. 

Denken  \\\r  uns  die  Zahl  der  feinen  Wassertheilchen  bei 
gleicher  Dichtigkeit  der  Eleciricit«1t  an  ihrer  OberllHche  in  dem- 
seÜH^n  Verhiiltnisse  vergrösserl,  als  die  Masse  jedes  einzelnen 
sich  verkleinert,  so  kann  die  Dicke  der  electrisch  leuchtenden 
Schicht  bei  conslanter  Masse  des  Wassergehaltes  ausserordent- 
lich vergrtfssert  und  dadurch  die  scheinbare  Helligkeit  betrUchc- 
lich  erhöht  werden.  Es  finden  hierbei  dieselben  Betrachtungen 


1}  Schweigyer  Umm*  Bd.  9.  p.  858. 

i]  Als  Mittel  zufli  Aufsaagen  der  Eleciricilül. 

.1    Schweiggr r  Jouvn.  Bd.  69  p.  273. 

4)  Ilips«'  Cnn'Jfnnz  des  Zeichnns  srlioinf  itiir  in  «lor  Tlinf  if«lon  auf  lii- 
llucuz  durch  du*  LuftulecIricUal  K^-^gcuDdeUMi  hrklurungsveisueii  aui»2U- 
HchllQssen,  und  nur  die  inechauischc  Treonuiig  als  einzige  Ursache 
der  beobachteten  Eleciricittflaenlwickeiung  zusulassen ;  eine  Annahme,  die 
durch  die  Analogie  mit  ähnlichen  Eieciricittttserregungen  bei  festen  Kör* 
pero  wast)otiicb  unterstützt  wird. 
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AnutMuJunji,  welche  ich  in  meiner  Aliluimlluni^  »>ül)er  das 
Speclrum  des  Nordlirhles«  enlwickell  habe. 

Das  SjH'cLruiii  der  nuf  diese  Weise  electrisch  leuclitrndon 
Dunslhülle  eines  GomeU'n  niuss  nolhwendig  dasjenige  sein, 
welches  heim  reheriinnge  der  EleclriciUll  durch  die  vom  Milssi- 
i:en  Kerne  enlwickelLen  Dämpfe  erzeugl  wird.  Besteht  tiieser 
Kein  aus  einem  Gemenge  verschiedener  FlUssigkeil<Mi ,  so 
wird  bei  schwacher  EleclriciUltsorrecjung  zunHohst  nur  das 
S[»eelrum  desjenigen  Stoffes  erscheinen,  dessen  Emissionsver- 
mögen hei  niedrigen  Temperaturen  das  grüssi n  ist.  Wenn  da- 
her dem  Wasser  und  den  flüssigen  K  olilenwasser- 
stoffen  (z.  B.  dem  Petroleum)  unlei  <k  ii  kosmischen  Flüssi};- 
keiten  —  als  Fragmenttm  zertrümmerter  Welikor|)er  —  eine 
hervorragende  Rolle  eingerilumt  werden  darf,  so  können  die 
Spectra  der  CtHiiilen  vorzugsweise  nur  solche  sein,  welche  den 
Dauiplrii  (lieser  Stofi'e  und  ihren  Bestandtheiien  angehören. 
Auf  diese  Weise  würde  sich  die  Analogi«^  und 
Iheilweise  Cotncidenz  der  bisher  l)eol)a ch  teten 
Cometenspeclra  mit  den»  Speclrum  des  elec Iri- 
schen Funkens  in  einer  Atmosphäre  von  Kohlen- 
wasser s  t  o  ff  d  ü  m  p  fe  n  erklären. 

46. 

Ich  wende  mich  nun  zur  Erklärung  der  Schweifentwicke- 
lang  der  Cometen  und  der  wesentlichsten  der  dabei  vorkom- 
menden Erscheinungen. 

Sowohl  die  von  der  Sonne  abgewandle  Richtung  der  Goma 
als  auch  die  Abhängigkeit  ihrer  Lange  von  der  Entfernung 
derselben  fordern  nothwendig  die  Annahme  einer  bestimm  ten 
Beziehung  zwischen  der  Sonne  und  den  Cometen,  welche  in  den 
bisher  bekannten  Femewirkungen  der  ersteren,  nämlich  der 
gravitirenden,  optischen  und  thermischen  Adlon  nicht  enthal- 
ten ist.  Denn  ol^leicb  die  letztere  eine  betrUchtlieh  vei*starkte 
Dampfentwickelung  der  kosmischen  Flttssigkeitsmassen  bei  An- 
näherung an  die  Wärmequelle  nothwendig  macht,  so  wird  doch 
hierdurch  zunächst  nur  die  grossere  Reichhaltigkeit  des  Materials 


♦)  S.  »lieü«  BiMirhle,  Sitzung  vom  Sl.  Od.  1S7I». 
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zur  Schwt'übildiitig  in  der  Nahr  des  INmüioIs,  nicht  abrr  die 
Verwerlhiine  desselbeu  zu  emer  von  der  Sonne  abgewandum 
Coma  erklärt. 

Es  soll  nun  gezeigt  werden,  dass  dieAnnahmo  einer  elec- 
Irischen  Ferne  Wirkung  der  Sonne  auf  alle  sie  umkrei- 
senden Körper  nothwendig  und  ausreichend  ist,  um  daraus  alle 
wesentlichen  und  cbaractcristischen  Erscheinungen 
der  Schweife  und  DunsthttUen  der  Gometen  abzuleiten. 

Um  jedoch  zunächst  einer  solchen  Annahme  das  Befrem- 
dende zu  rautien,  welches  Viele»  der  Neuheit  wegen,  darin  ßnden 
kannten,  ')  mag  daran  erinnert  werden,  dass  auch  unsere  Erde, 
mit  RQcksidit  auf  die  Überall  und  stets  vorhandene  Luftelectri- 
cittft,  als  ein  von  einer  permanent  electrischen  Atmosphäre  um- 
gebener Weltktfrper  zu  betrachten  ist. 

Bekanntlich  lassen  sich  nach  Lmtumt  alle  Erscheinunp;en  der 
verUnderlichen  Spannuiij;  du  Lul'lclccti  icii.a  durch  die  Ann  dune 
einer  gewissen  perinanmU  n  Menge  freier  neii.iliver  Eleclin  lUil  an 
der  Erdoberfläche  erkl.ucii.  Welcher  Arl  auc  h  die  Ursache  und 
Quelle  d(('S(«i- l'^locti  iriLil  sein  mag,  si(Mvird  ebenfalls  als  eine  [>er- 
manenl  wn  ksauu*  \  niMiisi:«;seUt  und  w  ahrscheinlich  in  den  iher- 
mischen  und  rnei-liaiiLschen  VorizJinfien  auf  oder  in  der  Erde,  d.  h. 
in  II»  e  t  eo  ro  I  üi;i  s  c  h  en  oder  \  u  1  k  a  n  i  s  c  h  e  n  Processen  gesucht 
werden  iiiUssen.  Derartige Processe  voliziehon  sich  nun  aber  auf 
der  Sonne  —  fnMÜch  unter  therniiscli  veranderUm  VerhiUlnissen  — 
in  un  vergleicldich  viel  gr^isserem  Maassslabe.  Sollte  man  d  her 
nicht  berechtigt  sein,  hei  so  lu  deulend  ci  >teigerter  Intensii.ii  dei* 
Ursachen  auch  eine  entsprechende  Steigerung  der  Wirkungen 


4}  WXhrood  des  Druckes  dieser  Arbeit  erhalle  ich  KeoDtniss  von  zwei 
Aufsätzen  des  Professor  OJ&om«  Aeynoldt  fn  den  «Clietnical  News«  vom 
<6.  Deeeiiil)€r  1870  und  vom  16.  MHrr  4871 ,  in  welrhcMi  ol)enfalls  die  Co- 
metenschweife  ,  noch  Analoplo  tlo«?  Nordlichtes  und  <lor  Corona  der  Sonno 
ids  olecli'isclte  Pliänomeno  betrachtet  werden.  Die  in  diesen  AuTs^itzen  ent- 
wickelten Ansichten  weichen  jedoch  gerade  in  den  wesentlichsten 
Puncten  so  bedeutend  von  den  meinigen  ab ,  namentlich  dadorcb,  dass  die 
Schweife  nicht  materielle  Theile  des  Kernes  (matetial  appendages  of  the 
nurleiisn) ,  sondern  eine  durch  die  Bewegung  der  Conielen  in  dem  Aelhcr 

ii^lo  Heiluingswirkung  '"(lu  cffect  prndured  trfj  the  nmicl  on  the  materlal 
thruuyh  u  htvh  U  is  passing ;»  4he  taü  woutd  Ue  due  lu  the  incnndescent  elheru] 
si'in  soll,  dass  ich  hier  von  einer  weiteren  Berücksichli^un;^  d4>s  Inhaltes 
glaube  absehen  xu  kttnnen. 
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vorauszusetzen?  —  Man  vergegenwärtige  sich  nur  die  fort- 
dauernd iiiit  ungeheurer  Gewalt  in  Form  eruptiver  Protuberanzen 
hervorbrechenden  Dampf-  und  Gasströme  und  vergleiche  sie  mit 
den  starken  elccti  ischen  ProcA^ssen  einer  Uauipfclcctrisirmascbiiit', 
oder  den  hei  Eruptionen  irdischer  Vulkane  roeelriKissig  hcobnch- 
leten  sUirken  Gewittcrerscheinungen ,  und  man  wird  hei  Linde- 
rem Nachdenken  Gründe  j^enug  finden,  um  in  Uebereinstimmung 
mit  den  Beobachlungt  n  und  Anschauunt^en  von  Respighi^  Tacchini 
und  Anderer  die  Annahme  einer  starken  EleclricilMtsentwicke- 
lung  auf  der  Sonne  nie  hl  nur  als  zulässig,  äouderu  auch  als 
no  t h  w  c  n d  1  g  zu  betrachten. 

Anmlrong^  bekanntlich  der  Erfinder  der  Dampfeleclri- 
sirmaschiae,  beschreibt  die  Wirkungen  derselben  wie  folgl: 

»Die  Versuche,  die  ich  seit  meiner  letzten  Mittheilung  an-* 
gestellt,  haben  den  Schluss,  ku  welchem  ich  damals  gelangt, 
vollkommen  bestätigt,  nSmlich,  dass  die  Electricitats-Erre' 
gung  dort  stattfindet,  wo  der  Dampf  eine  Reibung  erfahrt. 
Durch  Verbesserung  der  Ausstrttmungsweise  des  Dampfes 
habe  ich  die  Wirksamkeit  desselben  so  erstaunlich  erhuht, 
dass  es  sich  fragt,  ob  jemals  eine  Electrisirmascbine  oonstruirt 
worden  sei,  die  so  viel  ElectriciUlt  entwickelt  als  mein  Dampf- 
kessel. Jedenfalls  besitzt  dieser  Kessel  Uber  sieben  Mal 
mehr  Kraft  als  eine  vortreffliche  Maschine  mit  einer  Platte 
von  drei  Fuss  Durchmesser  bei  70maliger  Umdrehung  in 
einer  Minute.«  (Vergl.  Phil.  Mag.  Vol.  XXIl.  p.  1.  Pogg. 
Ann.  Bd.  60.  p.  348.  4843.) 

In  demselben  Bande  von  PoggendorfTs  Annalen  p.  352  fin- 
det sich  ein  »freier  Auszug«  eines  Aufsatzes  von  Armstrong  aus 
Phil.  Mag.  Vol.  XXIII.  p.  194  betitelt: 

uBeschreibunfj  einer  pir  die  polytechnische  Anstaii  zu  London 
angefertigten  Hydro- Electrisirmascbine  und  einiger  damit  on- 
gesteiUer  Versuche;  von  W.  G,  Armst$'ong.t 

In  diesem  Aufsatz  finden  sich  folgende  Stellen : 

»Als  einen  ersten  Beweis  von  der  Kraft  dieses  Apparates 
wird  angefahrt,  dass  eine  grosse  Leidner  Fhisebe,  welche 
sich,  wenn  sie  mit  der  kolossalen  Electrisirmaschine  des  In- 
stitutes versucht  wird,  50  Mal  freiwillig  in  einer  Minute 
entladet,  in  Rleicher  Zeit  HO  solcher  Entladungen  giebt, 
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wenn  sie  mit  dem  Danipnipparat  verbunden  wird.  Die 
Funken»  welche  der  Kessel  gieht,  obwohl  bisweilen  %^  Zoll 
lang ,  sind  noch  keineswegs  seinen  fibrigen  Wirkungen  an- 
gemessen.« 

17. 

Nach  dem  Mitgetheillon  wird  «lie  Annahme  einer  jx  tina- 
nenUiii  KlectricilütsenlwickeluniJ:  .inf  dw  OIhm  IIücIic  (I<m-  Sonne, 
welche  fortdauernd  «liirch  die  dorl  slatKinddidcn  l'rorcssc  unler- 
hnlten  wird  ,  als  eine  nicht  unbercchhjiU»  und  diilipr  .ujch  \%;dir- 
sctuMnliclie  zu  betrachten  sein.  Dn  min  nncli  dein  FiüJh k  n  die 
aus  tien  fllissiiiiMi  Kernen  der  (inmch  ii  tntu  ickelten  Üanipfe 
el)eiil;il!s  als  electnsch  voi-ausiipsolzt  werden  niussten,  so  bedarf 
es  ollerd)ar  nur  noeli  der  AnTinlmie  der  Gleicharliukeil  der 
Eleclrieilälen  der  Sonne  und  der  (lotnetcn,  um  vorliiuli-  ueni^- 
stens  (jiialilaliv  die  Abstossung  d(?r  Dampftheilelicii  und  da- 
durch die  t^ntwickeiung  dei*  Schweife  nach  einer  stets  von  (ler 
Sonne  abgewnndten  Hichlung  zu  erklaren.  Belraclitel  man  also 
z.  B.  die  Dunsthullen  der  Conteten  als  negativ  electrisch  — 
entsprechend  dem  Zeichen  der  bei  Zerstäubung  des  Wassers  er- 
zeugten Klectricitiil  —  so  wäre  man  genöthigt,  auch  auf  der 
Sonnenoberflache  freie  negative  Electricität  vorauszusetzen. 

Aenderte  sich  durch  irgend  welche  UmsUindc  das  Vorzeichen 
der  feleclriciliil  der  Comelendiimpfe,  ')  so  erhielte  man  einen  der 
Sonne  zugekehrten  Schweif,  wie  dies  z.  B.  bei  dem  Cometen  von 
1823  der  Fall  gewesen  ist,  welcher  zwei  Schweife  besass,  von 
denen  der  eine  der  Sonne  zu-,  der  andere  abgc wandt  war,  und 
die  unter  einander  einen  Winkel  von  160^  bildeten.  ^) 

Viel  wichtiger  ist  jedoch  die  Frage,  ob  sich  durch  eine  der- 
artige Aimaimie  auch  quantitativ  die  ungeheuren  Geschwin- 
digkeiten erklären  lassen,  mit  welchen  die  Comelenschweifc?  von 
den  Kernen  aus  gleichsam  hervorschiessen  und  sich  in  wenigen 
Tagen  über  Strecken  von  vielen  Millionen  von  Meilen  ausbreiten. 


1)  Wie  leicht  eine  derartige  locale  Acnderiing  den  Vorzeichens  durch 
gerinpt!  Bcirnoticruni;  ficmftpr  Sn!)s1an7Pn  eintreten  k;im»,  hrwcisen  die  Ver- 
suciie  i-amdap's  über  die  1-Ile<  (i  i(  iUilsealwickeluttg  tx  i  der  Rcibunj^  \on 
Dampfsliahlon.  Ycrj;!  l'tiilos.  1  miisncliuiis  f.  1843.  P.  I. 

S)  Astroocmlsciie  Nachrichten  1SSS.  No.  SOS.  Vergl.  auch  Bodens  astr. 
Jahrhttch  für  ISIS.  p.  168. 
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Üiesc  EiscliiMfuin'jcii  konnlm  vorn  SUmdpunclr  der  bisher  enl- 
wii'kcUrn  TliLMtric  iiiclil  iiiukTi»  als  durch  cifu*  wirkliche  mecha- 
iiim  Iu'  BcNvt'iiüiii;  clor  {'lectrisirlen  D«unpflhrih'licn  erklarl  werden, 
iWo  sich  linier  dem  Kinfluss  der  cleclrischeii  Abslossuni;  der 
Sonne  DÜt  boschleuoigter  Geschwindigkeit  von  letzterer  eol- 
ferneo. 

Uro  diese  Frage  beantworten  zu  kennen,  muss  man  sich 
zunächst  eine  klare  Vorstellung  von  der  mechanischen  Wirkungs- 
weise der  statischen  Electricittit  auf  pondemble  Massen  im  Ver- 
gleich zur  Gravitation  machen.  Gesetzt  eine  Anzahl  kleiner 
Kugeln  von  demselben  Stoffe  aber  verschiedenen  Durchmessern 
stehen  unter  dem  Einfluss  der  Massenattraction  einer  so  grossen 
Kugel  I  dass  die  Masse  der  kleinen  Kugeln  gegenüber  der  der 
grossen  als  verschwindend  betrachtet  werden  kann.  Unter  die- 
ser Voraussetzung  erlangen  bekanntlich  alle  kleinen  Kugeln, 
trotz  ihrer  verschiedenen  Grösse ,  am  Ende  der  Zetteinheit  die- 
selbe Endgeschwindigkeit,  weil  die  bewegende  Kraft  in  dem- 
selben Verhültniss  wie  die  Zahl  der  ponderablenMolecüle  wächst. 

Man  l>elnichle  nun  abei-,  unter  Beihehaltnni:  der  (Inissen- 
verhiillnisse,  die  Kuj^ein  nur  unter  dem  Kinlluhs  der  asiatischen 
IJecfricililt ,  und  nehme  an,  es  seien  die  Oberflächen  derselben 
niil  einer  Schicht  von  gleicher  und  consianler  electrischer  Dich- 
lit^keit  feinden.  In  diesem  Falle  sind  die  zu  beweijenden  pon- 
derablen  Massen,  wie  früher,  proportional  den»  Volumen,  die 
bewegenden  ciecirischen  Krilfle  aber  proportional  den  Ober- 
flclchen  der  kleinen  Kugeln.  Folglieh  kann  die  Beschleunigung 
am  Ende  der  Zoileinheit,  d.  h.  die  Grösse  der  beschleunigenden 
Kraft,  nicht  mehr  unabhängig  von'dcr Grösse  der  kleinen  Kugeln 
sein;  sie  nuiss  vielmehr  unter  den  gemachten  Voraussetzungen 
umgekehrt  proportional  den  Durchmessern  der 
electrisch  bewegten  Kugeln  sein. 

Steht  daher  ein  Körper  gleichzeitig  unter  dem 
Einfluss  der  Gravitation  und  freien  E  lectricitüt 
eines  anderni  so  prävalirt  bei  zunehmender  Masse 
die  Gravitation,  bei  abnehmender  Masse  die  Elec- 

tricitat  als   bewegende   Kraft.   Daher  stehen  die 
Kerne  der  Gonicten,  als  tropfbar-flüssige  Massen, 
unter  dem  l'^influss  der  Gra\  ilaLion,  die  enlwickel- 
•     teu  Dämpfe,   als  Aggregate  sehr  kleiner  Masse  n<- 
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theilcheiiy  utilor  dem  Einfluss  der  freien  Electri- 
citMt  der  Sonne. 

In  der  Thai  beebaditen  wir  bei  dem  sv^enannten  olectri- 
sehen  Tans  leichter  Klfrper,  dass  stanbartige  Subslanzen  unter 
dem  aniiehenden  und  abatossenden  Einfluss  freier  ElecIriciUfta- 
mengen  viel  schnellere  Bewegungen  ausführen,  als  grossere,  i.  B. 
HolundennariüUlgeldien,  ao  dass  man  vom  Standpuncle  der  me- 
chanischen Theorie  der  Gase  versucht  wäre ,  den  leuchtenden 
Uebergeng  der  Electricität  in  luflverdttnntcn  Räumen,  nach 
Analogie  der  erwähnten  Erscheinungen,  dadurch  zu  erklaren, 
dass  die  einielnen  Gasmolecttle  in  Folge  ihrer  Kleinheit  so  grosse 
Geschwindigkeiten  erhiclien ,  dass  ihre  mittlere  lebendige  Kraft 
der  Temperatur  des  Glühens  entspräche. 

Gesetst  s.  B.  wir  hätten  eine  bestimmte  Quantität  Sauer- 
stoOgas  unter  den  normalen  Druck-  und  Temperaturverhäll- 
nissen  mit  Htüfe  einer  dünnen  aber  unzerstörbaren  Membran  in 
die  Fonn  einer  Kugel  von  10  Millinu  ter  Durchmesser  gebracht. 
Dieser  Kugel  werde  in  einem  widerstandslosen  Baume  zwischen 
eteclrisch  wirksamen  Mctallflächen  eine  mittlere  Geschwindigkeit 
von  i  M(>tcr  ertheilt.  Denkt  man  sich  an  Stelle  dieser  Kugel 
unter  Übrigens  gleichen  Umständen  eine  andere  von  3945  Mal 
kleinerem  Durchmesser,  so  mttsste  dieselbe  eine  mittlere  Ge- 
schwindigkeit von  3945 Meter  untor  dem  Einfluss  der  electrisirten 
lietallflächen  erhalten  und  diese  Geschwindigkeit  würde  unter 
Annahme  der  von  Chiusitis  erhaltenen  numerischen  Werthe  *) 
bereits  einer  absoluten  Temperatur  des  Sauerstofis  von  20000<* 
entsprechen. 

Es  soll  nun  die  Bewegung  einer  kleinen,  kugelförmigen 
Hasse  bestimmt  w  erden,  welche  unter  dem  Einflüsse  der  Gravi- 
tation und  electrischen  Feroewirkung  einer  sehr  grossen  Kugel 


4)  Abbandluagen  äber  di«  mecbasiSGlie  WMmietlieerie  von  il.  Qmuhu 

i.  Abthcilung  p.  257.  Für  dio  initiieren  Geschwindigkeileo  der  Gasmole- 
cUle  beim  Gefrierpunct  des  Wassers  findet  liier  Claunut  die  folgenden 
Werthe : 

fttr  Sauerstoff  461  n 
Stickstoff  «M» 
Waasersloff  4844" 
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Sicht,  (loron  Oberllüchr,  ohcnso  wie  die  der  kleinen  iMasse,  uiii 
gleichartiger  Elcctricitiit  \on  consumtri  nicliic  i^eladeii  ist. 

Da  für  die  eleclrische  Fernevvirkung  dasselbe  Hesetz  wie 
für  die  gravitirende  gilt ,  so  kann  man  sich  unter  den  angenom- 
menen Verhiilliusst'ii  die  aut  der  Ohrrllache  jeder  Kugel  ver- 
Iheillc  Eleclricitätsmenge  im  Mittelpuncle  derselben  vereinigt 
denken. 

Es  bezeichne  : 
X  den  AhsUiid  der  Millelpuncte  beider  Kugeln, 
(f  die  bewegende  Kraft  der  Schwere  in  dem  Abslande 
f  die  bewegende  Kraft  der  Electricitüt  in  dem  gleichen  Ab- 
stände j;,, 

V  die  Gesehwindii^keit  der  durch  beide  Kräfte  bewegten  klei- 
nen Kugel  zur  Zeit  /. 

Unter  der  Aniidlinie,  dass  g  und  (  entgegengesetztes  Zeichen 
hcilicik  u[ul  daher  beide  Kugeln  mit  gleichartiger  Eleclncitüt  ge- 
laden sind  und  sich  abstossen ,  erhalt  man  die  folgende  Bewe- 
gungsgleichuug  des  IheilchcDs : 

S?  =-  i*-9)if  (a) 

Auf  beiden  Seiten  mit  iäx  multiplicirt,  giebi: 

oder,  wenn  man  integHit  und  die  Anfangsgeschwindigkeit  gleich 
Null  setit: 

t^^%{e^g)oo,.^^  .  .  .  (b) 

Diese  Gleichung  seigt,  dass  die  Geschwindigkeit  des  von  der 
Sonne  abgestossenen  Theilchens  mit  wachsender  Entfernung  bis 
SU  einem  constänten  Grenswerth  zunimmt,  weicher  für  x  k  oo 
erreicht  wird. 

Setzt  man  Xt  gleich  dem  Halbmesser  der  Sonne ,  so  bezie- 
ben sich  die  Grössen  e  und  g  auf  die  Oberfläche  dor8eIl>en.  Der 
letztere  Werth  ergiebt  sich  aus  der  bekannten  Hasse  und  Grtlsse 
der  Sonne : 

pas  274.3  Meter. 

Der  Werth  von  e  dagegen  ist  unbekannt  und  von  der  min- 
ieren Dichtigkeit  der  freien  ElectriciUit  an  der  Oberfläche  der 
Sonne  abhängig. 
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Den  iiiiifan^rfirhon  und  luülicvollon  llnliTsiichuni^pn  Han~ 
keCs  miber  dir  MessniKj  der  atmosphiinschrn  KIcctr nihil  mir/i  (th- 
solitlem  Maiissdi,  ^)  verdanken  wir  jedoch  die  Möi;li(  hlvoil,  uns  eine 
bcsliininlo  Vorstclluni^  von  der  boschleunigcndi;n  Ki  ilL  der  al- 
m OS |)h (irischen  FIrctrirität  unserer  linic  mi  Vergleich 
zu  der  beschleunigenden  ki.ifl  ihrer  Gri«viu»lioii  zu  machen.  Als 
lanliciteu  der  LUngo,  Masse  und  Zeil  nimiul //aiiAW  das  Milli- 
meter, das  Milligraiuni  und  die  Sccuiuie  au.  (I.  c.  p.  4H.)  Die 
Beschleunigung  der  Schwere  an  der  ErdobcrflUchc  wird  dann 
io  dieser  Einheit  ausgedruckt  durch  die  Zahl 

a  9809. 

Uankel  hat  nun  als  Beispiel  fttr  die  Anwondbarkeil  seiner 
lletbode  »an  dem  Nachmiltage  eines  ziemlich  heilern  Seplcmber- 
lages  Im  freien  Felde  zwischen  Leipzig  und  dem  nahen  Derfe 
Schenefeld«  die  Intensltäl  der  Luftelectricitat  nach  absolutem 
Haasse  gemessen  und  in  den  aui;eL;ebenen  Einheiten  gefunden 

d.  b.  die  bewegende  Kraft  der  Lufteleclricitat  war  an  jenem 
Nachmittage  so  gross,  dass  einer  kleinen  Kugel  von  der  Masse 
eines  Milligrammes  unter  dem  Einflüsse  dieser  Kraft  in  einer 
Secunde  eine  mehr  als  7  Mal  grossere  Beschleunigung  als  durch 
die  Schwere  erthelll  werden  konnte. 

Denkt  man  sich  die  bewegte  Masse  eines  Milligrammes  in 
Form  einer  Kugel  aus  euiem  Stoffe  von  der  Dichtigkeit  der  atmo- 
sphärischen Luft  unter  den  normalen  Druck-  und  Temperatur- 
Verhältnissen ,  so  würde  eine  solche  Kugel  einen  Durchmesser 
von  1 4.38  Millimeter  besitzen  mdssen. 

Gesetzt  nun,  die  Erdoberfläche  sei  Überall  mit  freier  Elec- 
tricität  von  der  oben  gefundenen  Intensität  begabt  und  wirke 
auf  die  mit  gleichartiger  Electricilät  geladene  kleine  Kugel. 
Bewegt  sich  letztere  von  der  Enk»berfläche  aus  in  einem  wider- 
standslosen Räume,  so  lässl  sich  nach  Formel  (b)  die  Geschwin- 
digkeit berechnen,  welche  sie  In  einem  gegebenen  Abstände 
vom  Centrum  der  Erde ,  z.  B.  in  der  Entfernung  des  Mondes, 
erlangl  hat.  Nimmt  mau  diese  Entfernung  zu  60  Erdhalbmessern, 
so  ist: 


i)  Abbaadlungon  der  maUi.-pliys.  Classe  der  Kunigl.  Sachs.  Ges.  d. 
W.  Bd.  III.  p.  881— &99. 
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X  60 

ferner : 

Xt  =  r)370:m0  Meter 
«1  s  70.1)30  „ 
gt^  9.809  „ 

Hit  Hülfe  dieser  Werlbe  ßiidet  man : 

Ein  mit  (Hesel*  (lesrhwiiuliukci!  piricliförniiu  hcwi  :;l<'r  Körper 
würde  eine  luilfernimi;  von  :?U  Millionen  geogr.  Mrilcn,  iilso  den 
AbsUind  der  Erde  von  der  Sonne,  bereits  in  62  Tagen  zurück- 
legen. 

Halle  man  die  in  der  kleinen  Kui^el  enlhallene  Luflmnsse, 
unter  bonsl  unveninderlen  l  iHsiiiinlen,  hundert  Mid  kleiner  aii- 
uenofnmcn,  entsprechend  einei  Oii  hlitikeil  der  Luft  hei  7.0  Milli- 
njeler  HaronK  lordruek  —  also  eine  Diehle,  wie  sie  etwa  in  ^'ms- 
/er  üchen  Kohren  vorkonunt  —  so  würde,  bei  derselben  Klertri- 
ciliitsnienize  an  der  Oberfläche  der  Kuizel,  der  Werth  von  e 
einhundert  Mal  grösser  geworden  sein,  da  alsdann  dieselbe 
Kraft  einf>  liun(l<Ml  Mal  kleinere  Masse  zu  he\\ei:en  hätte. 

leh  will  nun  diese  Annahme  maehiMt,  und  Noiausselzen  die 
freie  KleetricitiU  an  der  So  n  n  e  n  o  I)  e  if  Iii  elif  sei 
nicht  iirüsser  als  die  an  der  1^  r  d  o  b  e  i  1"  1  ä  e  h  l  ntid  be- 
sitze fdx- ml!  denjenii^en  Werth,  \v<^!el)en  Ihinhfl  hei  dem  oben 
angelühi  len  Versuehe  an  einem  määbig  licilcrcn  SepleuibcTtagc 
auf  freiem  Felde  beobaehtel  hat. 

Die  Masse  der  kleineren  Kugel  von  H  Miiluneler  Ihirch- 
uiesser  l)etra|i(^  ,  MilÜL'ranjm.  Es  soll  die  (Jesehwin- 
digkeii  bestimmt  werden,  welche  diese  Kupel  un- 
ter dem  Einflüsse  d  e  r  G  ra  vita  lio  n  und  elee  tri  sehen 
Repulsion  der  Sonne,  z.  B.  in  der  mittleren  Ent- 
fernung des  M  e  r  e  u  r  e  r  1  a  n  i;  t  hat,  wenn  sie  mit  der 
Anfangsgeschwindigkeit  Null  die  Sonneuober- 
fläche  Verl  äs  st. 

Die  nuinerisehen  Werlhe  der  in  Formel  (b)  vorkommenden 
Grössen  sind  dann  die  folgenden  : 

t  =         7093  Meter 
9  =  274 
a-,  =  G8()9:i0000 
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Mit  liUUe  dieser  Worlbe  findet  man : 

V  «  3087000  Meter 

oder 

t;  s  408.4  geegr.  Meilen. 

Ein  gleichförmig  mit  dieser  Geschwindigkeit  bewegter  KOrpcr 
würde  in  zwei  T;i^en  einen  Weg  von  70540000  gcogr.  Meilen 
zurücklegen. 

Der  grosse  Gomet  von  f680  hat  nach  den  Bemerkungen 
Newton^s  >)  in  der  Ntfhe  seines  Perihels  innerhalb  zweier  Tage 
einen  Schweif  von  ungefähr  60000000  Meilen  entwickelt,  so  dass 
die  oben  erhaltenen  Werthe  in  der  Tbat  Grossen  von  derselben 
Ordnung  der  Geschwindigkeit  sind,  mit  welcher  sich  die  Gerne- 
tenschweife  entwickeln  und  verlängern. 

Durch  diese  Betrachtungen  soll  jedoch  die  Möglichkeit  blitz- 
artiger Entladungen  innerhalb  der  DampflittUen  und  Schweife 
keineswegs  ausgeschlossen  sein.  Es  wird  dieselbe,  bei  der  vor- 
ausgesetzten permanenten  electrischen  Erregung  sogar  wahr- 
scheinlich und  einzelne  an  einigen  Gameten  gemachte  Beobach- 
tungen» die  sich  leicht  hierdurch  erklaren  Hessen,  scheinen  direet 
auf  das  vereinzelte  Yorkommen  derartiger  Prooease  hinsudenlen. 

Aus  den  bisher  gewonnenen  Resultaten  unserer  Unter- 
suchung durfte  sich  ergeben,  dass  es  zurEikterung  der  we- 
sentlichsten Erscheinungen  der  Gometon  nicht  der  Annahme 
einer  neuen,  bisher  unbekannten  rspulsiven  Naturkraft  der 
Sonne  bedarf,  wie  dies  Fay€  in  versditedenen  Abhandlungen 
über  diesen  Gegenstand  su  begründen  versucht  hat,  ^)  sondern 
dass  es  vollkommen  genügt,  der  Sonnenoberflttche 
selbst  quantitativ  nur  diejenigen  electrischen 
Eigenschaften  beizulegen,  welche  man  durch  di- 
recte  Beobachtungen  an  der  Erdoberflache  nach- 
zuweisen im  Stande  ist. 

19. 

Der  oben  nachgewiesene  wesentliche  Unterschied  zwischen 
der  mechanischen  Einwirkung  derElectricitätund  derGravitetion 


1)  NewUm^  Philosoph  iae  naturalis  principia  Riatfacmatica.  LoDdi]>i4687. 
(Editio  prioceps)  p.  504. 

i)  Gomptes  reodos T.  43.  p.  4SI. 
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auf  pondorab]e  Massen  ^  bedingt  fttr  den  Korn  des  Gomolen  eine 
vollkommen  versehwindende  electrische  Einwirkung,  so  dass 
die  Bahnen  derselben  genau  den  ITepler'schen  Gesellen  unter- 
worfen sein  mttssen.  In  der  That,  selbst  ein  Gometenkem  von 
der  Nasse  nur  eines  Grammes  Wasser  wtlrde  unter  den  früher 
gemachten  Annahmen  391 4  Mal  starker  durch  die  Gravitation 
als  durch  die  Electrieitftt  der  Sonne  affidrt  werden. 

Ebenso  verschwindend  ist  aber  auch  unter  diesen  Umstiin- 
den  die  electrische  Femewirkung  der  Sonne  an  der  Erdober- 
fläche, indem  dieselbe  nur  ^ ^  der  angenommenen  Quantität 
der  LufleleclridUlt  betragen  würde.  Demgemäss  mttssle  die  täg- 
liche und  jährliche  Periode  der  letzteren,  ganz  in  der  bisherigen 
Weise,  auf  meteorologische  Processe,  d.  h.  auf  indirect  durch 
die  Variabilität  der  Sonnenstrahlung  bedingte  Veränderungen 
zurückgeführt  werden. 

Zu  merkwürdigen  Besultaten  führen  dagegen  Untersuchungen 
über  electrische  Stärungen,  welche  von  der  Erde  oder 
andern  Planeten,  (wenn  man  diesen  gleichfalls  electrische  Eigen- 
schaften beilegt,]  auf  die  Schweife  der  Gometen  oder  andere 
oometarische  Dunstmassen  ausgeübt  werden  müssen. 

Berechnet  man  nämlich  unter  den  früheren  Annahmen  die 
Lage  eines  Punctes  auf  der  Verbindungslinie  zwischen  Sonne 
und  Erde,  in  welchem  die  electrischen  Femewirkungen  beider 
Kdrper  gleich  sind,  so  findet  man  einen  Punct,  welcher  der  Sonne 
um  3.6  Halbmesser  der  Mondbahn  näher  liegt  als  die  Erde. 
Fttr  einen  Punct  auf  der  Mondoberfläche  selber  würde  aber  so- 
gar die  electrische  Wirkung  der  Erde  13.8  Mal  grösser  als  die 
der  Sonne  sein. 

Demgemäss  kann  bei  grossen  Gometen,  welche  der  Sonne 
nahe  kommen,  die  Gestalt  des  Schweifes  durch  die  electrische 
Feraewirkung  der  Planeten ,  i.  B.  der  Venus ,  beeinfiusst  und 
hierdurch  vielleicht  die  anomale  Einbiegung  erklärt  werden, 
welche  zuweilen  an  den  Schweifen  grosser  Gometen,  s.  B.  beim 
jDoftofrschen,  beobachtet  wurden. 

Wäre  die  Mondoberfläche  mit  Wasser  oder  anderen  leicht 
verdampfenden  Substanzen  umgeben,  so  müssten  die  hieraus 
durch  die  Wärmestrahlung  der  Sonne  entwickelten  Dämpfe  nach 
Analogie  der  Gometensch weife  von  der  Erde  abgestossen  werden 


1)  G.P,  Bond,  Aecount  of  the  Great  Comet  of  485S. 
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und  auch  im  Uebrigen  besUglicb  ihrer  eledrischen  Nalur  alle 
diejenigen  EigeDschaften  besitzen,  z.  B.  eine  selbsUlndige  Lichl- 
entwickelung ,  welche  oaeb  der  hier  entwickelten  Theorie  den 
Gometendämpfen  nothwendig  beizulegen  sind. 

In  dem  gegenwartigen  Entwiekelungsstadium  unserer  Erde, 
wo  die  WtfrroostFahlung  derselben  nur  eine  geringe  ist,  erhält 
jeder  Punct  der  MondoberflUche  während  einer  Revolutionsdauer 
im  Wesentlichen  dieselbe  Wärmemenge  durch  Bestrahlung  von 
der  Sonne ,  also  die  uns  zugewandte  Seite  ebensoviel  wie  die 
entgegengesetzte.  In  einer  früheren  Epoche  jedoch,  wo  die  Erde 
vermöge  ihrer  eigenen  hohen  Temperatur  noch  eine  grosse  Wär- 
memenge aussandte,  muss  die  uns  zugewandte  MondhSlfle  eine 
dieser  Strahlung  entsprechend  gri^ssero  Wärmemenge  empfangen 
haben.  0er  Vcrdanipfungsprocess  muss  daher  auf  dieser  Seite 
ein  lebhafterer  gewesen  sein,  als  auf  der  entgegengesetzten. 
Auf  letzterer  muss  sich  vielmehr,  ihrer  geringem  Temperatur 
wegen,  ein  Theil  der  auf  der  anderen  Seite  verdampften  Massen 
oondensirt  haben,  und  dadurch  die  bereits  dtvch  die  erwähnten 
Strahlungsverhältnisse  allein  erzeugte  Verachiedenheit  in  der 
Vcrtheilung  des  Flüssigen  noch  verstärkt  worden  sein. 

Der  geschilderte Process  muss  während  geolo- 
gischer Zeiträume  stetig  wirkend  eine  ursprüng- 
lich gleicbfärmige  Vertheilung  der  Mondmasse 
derartig  verändert  haben,  dass  der  Schworpunet 
derselben  allmälig  weiter  nach  der  uns  abgo- 
wandten  Seite  der  Mondoberfläche  verlegt  wor- 
den ist 

Bekanntlich  ist  Hamen  bei  seinen  Untersuchungen  über  die 
Mondstärungen  auf  theoretischem  Wege  zu  demselben  Resultate 
gelangt,  und  spricht  dasselbe  in  einem  Briefe  d.  d.  Gotha  1854 
Nov.  3.  an  Airy  in  folgenden  Worten  aus : 

»Erkiuben  Sie  mir  zum  Schluss  einige  wenige  Bemer- 
kungen Uber  vorstehende  Erklärung  der  Vcrgr<)s5erung  der 
.Gocfficienten  der  MondstOrungen.  Aus  dem  oben  angeführten 
Werthe  des  Factors  folgt ,  dass  der  Mittelpunct  der  Figur  des 
Mondes  ungefähr  59000  Meter,  d.  i.  ungefähr  8  geogr.  Meilen 
näher  nach  uns  zu  als  der  Schwerpunct  liegt;  wonach 
zwischen  der  uns  zugekehrten  und  der  von  uns  abgekehrten 


I)  Monihly  Nottees  of  R.  A.  S.  Vol.  XV.  4854.  Nov.  10. 
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MoMdlicmLsplKtn-  oin  belräflilliihrr  linlerscliird  in  lietifir  des 
Niveau,  do  Kl  iita  tind  aller  aDileni  davon  ablitiugigeo  Um- 
stände  sUitUindüii  umss.«  .... 

.  ,  .  »Unter  solchen  Umstünden  haben  wir  uns  nicht  zu 
wundem ,  dass  der  Mond  ,  von  der  Erde  aus  gesehen  ,  ein 
dUrres  Aussehen  hat,  weder  eine  Atmosphäre»  noch  tbie- 
risches  und  pflansliches  Leben  zeigt.«  .... 

.  .  .  »Das  mittlere  Niveau  muss  nahe  an  den  Randern  des 
Mondes  stattfinden ,  wonach  wir  berechtigt  sind  zu 
erwarten,  dass  sich  hier  einige  Spuren  einer 
Atmosphäre  werden  entdecken  lassen.« 

Ueber  die  Ursachen  dieser  Erscheinung  bemerkt  Hansen 
Folgendes : 

"Frnncn  wir  jetzt  n.ich  dei  Ti  sMche  dieser  Bescli.dleiiheil 
des  Mundes,  so  linlt4!  ieli  es  nielil  für  uninüj^lieli ,  dnss  vul- 
kanisrhe  od(*r  andere  nhnlielie  Kiüfle  im  Innern  dieses  Welt- 
korpers  Im  i  Weitein  Nsoniger  Widerstand  auf  einer  seiner 
Halbku^eln  als  auf  der  andern  gefunden  und  daher  viel 
grössere  Erhebungen  der  Ol>erUacbe  auf  der  ersleren  als 
letzteren  bewiri^t  haben.« 

80. 

In  jener  Zeit,  als  unsere  Erde  noch  Licht  und  Würme  aus^ 
strahlte  und  auf  der  Mondoberflttche  noch  hinreichende  Flüssig- 
keitsniassen  vorhanden  waren,  rousste  der  Mond,  nach  den  oben 
angestellten  Betrachtungen,  den  Beobachtern  anderer  Welten 
den  Anblick  eines  Rdrpers  dargeboten  haben,  dessen  DampChttlle 
tfhnlicb  einem  Gometenschweife  von  der  Erde  abgestossen  wurde 
und  sich  alsdann,  unter  gleichartigem  Einfluss  der  electriscben 
Pernewirkung  der  Sonne,  zur  Zeit  des  Neumondes  in  Form  eines 
parabolisch  oder  hyperbolisch  gekrümmten  Bogens  in  der  Ebene 
der  Mondbahn  ausbreitete.  Zur  Zeit  des  Vollmondes  musste 
dieser  Bogen  sich  in  einen  von  der  Erde  und  Sonne  abge- 
wandten Schweif  verwandeln ,  weil  alsdann  die  elcctrische  Re- 
pulsion der  Sonne  und  Erde  in  demselben  Sinne  wirkten. 

Ein  viel  grossartigeres  Schauspiel  musste  aber  zu  jener  Zeit 
der  Anblick  einer  totalen  Sonnen  Ii  nstemiss  gewahrt  halten.  Der 
Mondrand  war  von  emporschiessenden,  mächtigen  Dampfstrahlen 
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umkräDzt,  die  theäs  in  eigenem  eleetrisehea,  tbeils  in  von  der 
Sonne  erborgtem  Liebte  erleuchtot  waren.  Selbst  die  ganze 
jetzt  dunkle  Mondscheibe  erglHnzte,  gleich  einem  Gometenkerne, 
im  electrisch-phosphorescirenden  Lichte,  welches  spectrosko- 
pisch  untersucht  ,  die  hellen  Linien  der  electriscb  leuchtenden 
Dünste  hatte  zeigen  müssen. 

Ich  glaube  nun  auf  Grund  der  gesohflderten  Phänomene  die 
Behauptung  aussprechen  zu  dürfen,  dass  wir  noch  gegenwüm^ 
die  schwachen  Reste  dieser  ge\>altigcn  Prooesse  beobachten 
können,  und  zwar  die  Rudimente  des  Gometenschweifes  im 
Zodiakallicht,  die  der  Verdampfungsproeesse  an  der  Mond- 
Oberfläche  in  den  beweglichen  und  entfernteren  Thei- 
ien  der  Sonnen-Gorona  bei  totalen  Sonnenfinster* 
nissen. 

Dass  das  Zodiakallicht  weder  eine  Erweiterung  der  Sonnen- 
almosphfire  noch  ein  Ring  uro  die  Sonne  sein  kann,  wie 
gewöhnlich  angenommen  wird,  glaube  ich  aus  folgenden  Gründen 
schliessen  zu  dürfen. 

Berücksichtigt  man  nämlich  die  Dicke  der  strahlenden  und 
beleuchteten  Schicht,  so  mttssto  im  ersten  Falle  bei  totalen 
Sonnenfinsternissen  die  Corona  in  der  Ebene  des  SonnenHqua- 
tors  bei  dem  bedeutenden  scheinbaren  Halbmesser  des  Zodiakal- 
lichtes,  sehr  stark  elliptisch  ausgedehnt  erscheinen ,  im  zweiten 
Falle  müssten  sich  zu  beiden  Seiten  der  Sonne,  zur  Zeit  ihrer 
totalen  Verfinsterung,  zwei  Lichtmazima  im  Abstande  des 
scheinbaren  Halbmessers  des  Zodlakallichtes  zeigen,  ent- 
sprechend den  beiden  Maximis  der  Dicke,  welche  ein  solcher 
durchsichtiger  und  leuchtender  Ring  einem  ausserhalb  und  in 
seiner  Ebene  befindlichen  Beobachter  darbieten  würde. 

Die  ebenfalls  gemachte  Annahme  eines  Dunstring^  um  die 
Erde  würde  denselben,  mechanischen  GeseUen  gemtfss,  in 
die  Ebene  des  Aequators  verlegen  müssen  und  hierdurch  in 
Widerspruch  mit  den  Beobachtungen  geratlien ,  welche  für  das 
Zodiakallicht  eine  nothwendige  Beziehung  zur  Ekliptik  ver- 
langen. 

Alle  diese  Schwierigkeiten  beseitigt  die  Annahme  eines  in 
der  Ebene  der  Mondbahn  gelegenen ,  wahrscheinlich  getfffheten 
Dunstringes ,  da  für  diese  Betrachtungen  die  Ekliptik  als  voll- 
kommen mit  jener  Ebene  zusammenfallend  angesehen  wer- 
den darf. 
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Unter  der  VorausseUun£i ,  dass  auf  der  uns  al>iiewnndlen 
Seite  des  Mondes  noch  gegenwärtig  die  Quantitüt  verdainpfungs- 
ffihiger  Massen  eine  grössere  als  auf  der  uns  zugewandten  ist, 
erklürt  sich  bei  dieser  Anschauung  des  Zodiakallichtes  sehr  un- 
gezwungen^ weshalb  dasselbe  zur  Zeit  des  Herbstäquinoctiums 
des  Morgens  vor  Sonnenaufgang  stets  licbtscbwUcher  aU  zur  Zeit 
des  FrühÜDgsäquinoctiums  am  Abendbimmel  beobachtet  wird. 

Was  Dun  die  Corona  der  Sonne  betrifft,  so  ist  durch  die 
Beobacbtungen  der  letzten  totalen  Sonnenfinstemiss  am  23.  Dec. 
4870  von  amerikanischen  Astronomen,  besonders  von  Gould, 
hervorgehoben  worden,  dass  nicht  alle,  namenUich  die  schnell 
wechselnden  Theile  der  Corona ,  der  Sonnenatmosph^re  ange- 
hören können.  Niehl  minder  bemerkenswerth  fttr  die  hier  enW 
wickelte  Anschauungsweise  scheint  mir  aber  der  Umstand  bu 
sein,  dass  bei  derselben  Finstemiss  auch  ttberati  auf  der 
dunklen  Mondscheibe  von  Harkneu  und  Mackar  helle 
Linien  der  Corona  beobachtet  worden  sind. 

Aus  dieser  Theorie  ergiebt  sich  unmittelbar 
die  spectroskopische  Uebereinstimmung  swischen 
dem  Zodiakallichte,  der  Corona,  dem  Nordlichte 

o 

und  der  von  Anyslrüm  beo  l)  a  c  h  lelen  l*hosf)horos- 
cenz  des  dunkieii  II  i  tu  m  c  Isg  r  u  u  d  es  ala  eine  pliy- 
s  i k a  1  i  s  c  h e  N  o  l  Ii  \\  t  lui  i  g  k  e  i  t. 

Die  Verinuihung,  dass  das  aM  lifarbene  Licht  des  Mondes 
iiiüj^licherweise  auch  Spuren  der  hi'iioii  Nordlichtlinie  zeif?e,  hat 
sich  durch  die  Bcobailituni^t'n ,  welche  icli  hierüber  angestt^llt 
habe,  l)is  jetzt  niflit  l)(*slätii:( .  Das  Spectruin  ist  ein  conlinuir- 
liches  und  lichl  sicli  am  dunklen  Hände  ganz  deutlich  von  dem 
dunkleren  und  gleichfalls  continuirlicben  Luftspeclruui  ab. 


1   Rercrat  von  Lockyer  in  einem  Briefe  vom  9.  Jan.  4S74  in  der  Zcil- 

0 

2)  Antjstrom  Rcrherches  sur  le  Spcctro  sotnire.  p.  42. 
«Voici  une  ctnoustame  t^ui  donne  a  t  cUc  (ibscrratinn  sur  ie  spevlre  </e 
l'aurore  bordale  um  importance  beaucoup  plus  graude  el  pour  cUmi  äire  cos- 
Mique.  Dufonl  mm  $0mam»  4»  movv  d»  Man  1867«  fai  r4u$»i  ä  obiorver  la 
mim9  raie  gpearaU  dam  la  HuniHv  godiacah,  qai  m  pr4teiUaH  ahn  avw  am» 
mtmsU^  {'fdiniml  extraordinaire  pour  la  laiitude  d'Vpsal.  Knfin,  pcndant 
une  »ml  floH^e.  laut  Ie  rid  ^lant  en  qnelque  sorte  phnspho- 
rescvnl,  j  cn  ai  Irouiedt-s  hures  tnt^me  äan  s  la  faible  lumitre 
emise  de  loutes  les  rdyions  du  firmament.» 
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Auch  hnbon  mir  phoiomcirisdie Beobachtungen  dieüeberteugung 
vcrscham,  dass  wa lirscheinlich  das  aschfarbene  Licht  des 
Mondes  im  Wesentlichen  refleetirtes  Brdlicht  ist,  indem  die 
sclioinhare  Helligkeit  desselben  bei  wachsender  Grtisse  der 
Moii.lsiclu  1  nicht  nur  subjectiv  durch  die  sunehmende Erhellung 
des  Himmels,  sondern  auch  objecliv  abnioimt,  entsprechend 
einer  Verkleineruni;  der  vom  Monde  gesehenen  erleuchteten  Erd- 
phase. Vielleicht  gelingt  es  jedoch  bei  totalen  Mondfinsl^missen 
auf  d.  r  verilunkellea  Mondscheibe  die  hellen  Linien  der  Corona 
und  des  Nordlichtes  auftofinden. 

Dagegen  erwarte  ich  mit  grosser  Zuversicht,  dass  sich  in 
(lern  aschfarbenen  Lichte  der  Venus  helle  Linien  zeigen  werden, 
imivm  nach  den  früheren  Betrachtungen  sowohl  durch  die  eigene 
Teni|>ernMir  dieses  Planeten,  als  auch  durch  Insolation  Dlimpfe 
;,n  sdiH  i  Ix  rlliiche  entwickelt  werden,  welche  sich  bei  Ab- 
ut  si  nlu  iit  in.  I  merklichen  Atmosphäre  aus  permanenten  Gasen  in 
Form  von  Siedeprocesson  aus  dem  Innern  der  Flüssigkeiten  ent- 
wickeln, und  dann  durch  analoge  electrische  Processe  wie  die 
Comelen  leuchtend  werden  mttssen.  Bei  Urtheilen  über  die  In- 
irnsi tili  dieser  Vorgänge  darf  jedoch  nie  die  Masse  unbeachtet 
l)lt  iben,  welche  mit  zunehmender  Grösse,  wie  oben  umsVlndHch 
gezeigt,  derartige  Verdampf ungsprocesse  vennindem  muss. 


24. 

Kehren  wir  nach  dieser  Abschweifung  wieder  zur  Betrach- 
tung der  Cometcn  zurück ,  so  bleiben  noch  folgende  Erschei- 
nungen derselben  nach  der  bisher  entwickelten  Theorie  su  er- 
klaren übrig :   ,  , 

1 .  die  Krümmung  des  Schweifes  in  der  Nähe  des  Ferüiels, 

2.  die  Vorvielfälligung  der  concentrischen  Dunsthtlllen  am 
Kopfe  des  Coroeten  (vergl.  Taf.  <), 

3.  die  von  Begsel  am  Ho%'schen  Gometen  beobachtete  oscil- 
lirende  Bewegung  der  Ausströmung, 

4.  die  Contraction  der  Dunsthüllen  in  der  Nähe  des  Perihels. 
Die  erste  der  angeführten  Erscheinungen  kann  vollsländig 

nach  dem  bereite  von  Olbers  »)  angegebenen  und  von  Hessel 

I)  Zach's  mnnallich.-  CnrrcsjMjndeni  iSM  p.  i-U.  I3el»erilen  Sc\l^^v^\ 
flea  Brossen  Com«*len  von  1  sH. 

«)  Asti-on..niiHcht.  Na«  iM.ohlfu  Bd.  «.  (I8S0)  p-  m,  Beobachtengeo 
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erschöpfend  durchgeführten  Princip  crklürl  werden.  Es  handelt 
sich  nur  darum ,  die  Bewegung  eines  Theilcheos  xu  bestimmen, 
welches  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  des  bewegten  Gomelen- 
kernes  unter  dem  Einfluss  einer  im  umgekehrten  Verhältniss  des 
^  Quadrates  der  Entfernung  wirkenden  Repulsivkraft  der  Sonne 
steht.  Die  mathematische  Auflösung  dieses  Problems  fuhrt  zu 
Erscheinungen,  welche  vollkommen  mit  den  beobachteten  Uber- 
einstimmen. 

Indem  ich  daher  hier  auf  die  Wiederholung  dieser  Deduclio- 
nen  verxichte,  sei  es  mir  indessen  bei  dieser  Gelegenheit  gestat- 
tet, der  Anschauungen  zweier  Münner  zu  gedenken,  welche 
zuerst  bestrebt  waren,  die  rathselhaflen  Erscheinungen  der 
Gometen  aufallgemein  bekannte  und  an  der  Erdoberfläche 
unter  ganz  gewöhnlichen  Verhaltnissen  beobachtete 
Erscheinungen  zurückzufahren.  Derartige  Bemühungen  verdie- 
nen auch  dann  noch  unsere  Beachtung,  wenn  die  Resultate  der<-- 
selben  den  umfassenderen  Beobachtungen  und  geläuterten  phy- 
sikalischen Vorstellungen  einer  spateren  Zeit  nicht  mehr  genügen 
können.  Sie  sind  und  bleiben  stets  der  reine  und  unverffllschte 
Ausdruck  deijenigen  Thatigkeit  des  menschlichen  Verstandes, 
durch  welche  allein  die  Erkenntniss  im  Gebiete  kosmischer 
Erscheinungen  erweitert  werden  kann. 

In  unserer  Zeit  aber,  in  welcher  man  leichtfertig  bereit  ist, 
bei  Erklärung  jener  rathselhaften  Phänomene  zu  einer  neuen 
Naturkraft  {»force  notiveliet) oder  zu  künstlich  im  Laboratorium 
erzeugten  Wirkungen  [naclinical  ckuds<i)  seine  Zuflucht  zu 
nehmen,  scheint  es  mir  doppelt  nothwendig,  sich  durch  anschau- 
liche Beispiele  den  schlichten  und  einfachen  Gharacter  jener 
Verstandesoperationen  wieder  zum  Bewusstsein  zu  bringen. 

Die  beiden  Hanner,  deren  irh  hier  zu  gedenken  habe,  sind 
Kepphr  und  Newton.  Ersterer  spricht  seine  Ansichten  über  den 
Ursprung  und  die  physische  Beschafienheit  der  Gometen  in  fol- 
genden Worten  aus :  ^) 

über  die  physische  üeschafleoheit  des  Halley  scheu  Cotneleo  und  dudurcb 
veranlasste  Beioerkungen. 

1)  Compies  rendna  B4.  4S.  p.  491. 

i   Proceedings  of  Uie  Royal  Society  Vol.  XVII.  No.  4  05. 

3)  Ausführlicher  Bericht  von  dem  tiewlich  iii)  Monnl  Soplembri  uud 
ocU'bi  i  diss  1607.  Jahrs  erschienenen  Uaarstern  oder  Comcleu  und  seinen 
Uedt'ulungen  elc.  gcslellet  durch  Johamum  Kepplem,  Hall  io  Sachseo  46tS. 
Vergl.  Kepleri  opera  omnia  edidit  Fritck  Bd.  VU.  p.  85  ff. 
Il«tlifla.-^1i]r«.  Glas««,  la?  1.  45 
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»Kon  den  Cometm  ist  diss  mein  einfüllige  Meynuny ,  dass^ 
wie  OS  f}<ih'frlic/t,  dofis  ans  jeder  Erden  ein  Kraut  tvarh^r,  auch 
ohne  .sV/r/?/jf'n ,  und  in  jedem  Wdsser,  sonderlich  un  weiten 
Meer,  tusche  wachsen  und  äannneu  u  inh^ih  wehen .  also  dass 
auch  flds  f/rosse  iide  Meer  Oceanus  nicht  alh-rdhufs  leer  bleibe^ 
soiiih  i  n  aus  sonderen  Wohtf^efallr/i  C.QtU's  des  Sdiopß'ers  die 
(jrosse  WaHfiachi'  und  Mrcrwundci'  liassclbiy  uiit  ihren  weit— 
schiielitigen  Strai/fcn  hin  und  her  besuchen  und  durch uj andern : 
nllprnin.ssrn  srfj  r,-;  ducli  mit  der  himmlischen  ,  idjertill  durch- 
Hafu/Kji'ii  und  kdiyen  Lufft  f)eschajfen  ,  dass  ntniiwh  iln  selbiye 
dicsa  Art  habe,  am  ihr  selber  dte  Cometen  zu  yehärim  ,  damit 
sie ,  wie  weit  die  auch  sey ,  an  allen  Orten  von  den  Cometen 
durchyanyen  werde  und  also  nicht  (dlerdinys  leer  bleibe.  Wann 
sie  etwa  an  emem  Ort  dtck  wird ,  also  dass  die  Sonne  und  die 
Sterne  ihre  Strafden  nicht  u  ohl  hindurch  schiessev  und  tiuß 
Erden  leuchten  können^  alsdanti  ist  es  Zeit,  und  hnnyl  es  die- 
ser himlischen  Ijifjt  lebhaffte  Katar  mit  sith^  dass  solche  dn  kc, 
(eiste  Mater i  yleu  hsuin  als  in  ein  Aj)Oslem  zusumntenyezoyeu 
und  ihrer  Natur  nach  erleuchlcl  und  wie  andere  Sterne  mit 
einer  Heiveyuny  he f /übt  werden 

....  nSokher  C'nnrlen  halle  ich  der  Ifimmel  so  roll  seye  ^  als 
das  Meer  voller  l  ische  ist.  Dass  man  aber  selten  solcher  (Ko- 
meten amichliy  wird,  yesdmht  weyen  der  unermessliehcn 
Weite  dn'  himmlischen  Lafft ,  daher  es  kümpty  dass  nur  allein 
diejenige  yesehen  u  erdcn  ,  weU  iw  neehsl  tiebetui  des  Erdbodens 
in  der  himlischen  Lu/Jl  füriibersrhussen  ;«  .... 

i)\Vann  nun  also  ein  durchsichliyey  Hechle  Kuyel  oder  Kluinp/f 
im  Himmel  scfncebt,  und  die  Snmie  mit  ihren  rcchtlinischen 
Sfraalcn  darauf}'  trifft,  denselben  nuch  durchgehet,  so  halt  ich, 
d'iss  solche  Strualen  cf^rns  mn  ilcr  Maleri  der  Cometen- hu yel 
mit  sich  davon  ßihren  und  (i/m)  dm  Cometen  bleichen,  icuschen^ 
saigern^  durchtreiben  nndenilhch  gar  vertilyen,  innmsseu  bei  uns 
hie  auf  Erden  dieSonui  idlr  lurben  aus  leinen  i  achern  vcrtilyet^ 
verzehret  und  vertreibet  und  sie  also  schiuctceiss  machet;  .  .  . 
So  ist  bekandi,  dass  die  Sonne  die  dicke  Nebel  versehre ,  zer- 
treibe und  discutire ,  welches  Ej-rnipid.  sieh  au  ff  der  Cometen 
Materi  besser  reimet,  wiewol  wir  noch  nicht  geu  iss.  tvas  masscn 
ein  Nebel  voti  der  Sonnen  zu  nicht  gemacht  werde.*i 
Borttcksichtigl  Tn;m  den  (iainnlii^fn  Slnndpuncl  der  Vi*r- 
Uainpfungäluhre,  so  wiisbk-  ich  in  der  Tliul  nichl,  iu  welcbeiü 
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weseiiUichen  Puiicic  diese  Anschauungsweise  Keppler's  von  der 
Qieinigen  abwiche. 

Doch  man  vergleiche  nun  noch  die  folgende  Erklärung  der 
Schweife  und  ihrer  Krümmung. 

*Das8  ich  gesagt,  die  Scnnenst»  aalen  durchgehen  das  corpus 
des  Comeicns  und  nehmen  augenblicklich  etwas  von  dessen 
Materi  mit  sich  ihren  Weg  hinaus,  von  der  Smmen  enton,  da- 
her,  h(üt  ich,  komme  det*  Schwan tz  des  Cometens^  der  sich 
allwegen  von  der  Sonnen  enlan  streckt.  Denn  es  unmüylich^ 
ddss  der  Sonnens! ranlen  sonst  sollen  in  der  klaren  reinm  him~ 
tischen  Lufjfl  hinder  dem  CvmrU'n  sichtbar  werden  ^  wenn  sie 
nicht  eine  Materi  hätten,  darein  sie  fielen ^  wie  bei  uns  der 
Sonnenschein  ninders  gesehen  kann  trcrden ,  es  sei  denn  etwas 
ßirhanden^  darein  er  sich  legt,  aU  Wände,  Kleyder^  Wasser, 
Erdreich,  Wolken,  Nebel  oder  dicke  Luffl. 

»Inyleichen  itnrnii'jlich  ist,  dass  der  Sonnenschein  sich  in 
der  freyen  himUschen  Lufl  krümmen  sollte,  wie  etlicher  Come- 
ien  Schiftintze  krump  erscheinen,  denn  des  Liechls  Fahl  und 
Straalenschüssc  gehen  in  einer  rechten  Lini.  Derntregen  mehr 
permuthlich,  dass  solche  krampe  Comeien- Schwünlse  besagter 
massen  ihre  aus  dem  Cometen  fiiessi*nde  Malcri  habenf  welche^' 
materialische  Fluss  sich  von  mehrerley  Ursachen  wegen ,  von 
der  rechten  attsgesh^cklen  oppositione  Solis  krümmen  kann, 
als  zum  Exempelf  wenn  ein  Wind  drein  l)liese  {welches  ich  nur 
Exempels-weisse  rede) ,  oder  u>enn  des  Cometens  Kopff  so 
schnelles  Lauffs,  dass  er  die  von  den  Sonnenstraalen  ausge^ 
triebene  Materi  hinter  seiner  liesse,«^ 

Die  Ansichten  AVvr/o//^  von  der  |ih\MSchcn  Bc.schi>fl"enhcil 
der  Comeien  schlirsscn  sich  woil  vvcni^ci'  der  bisher  cnlwickel- 
Icn  Theorie  an.  C)l)scliün  auch  von  \ewlon  tlie  Wiii  meslrahlung 
der  Sonne  als  die  ItsocIio  für  die  Entwirkcliing  der  Schweife 
betrachtet  wird,  so  sull  dagegen  die  st(  ts  soii  der  Sonne  abge- 
vvHnd!e  Richtung  derselben  nach  Analogie  der  in  unserer  Almo- 
spfiiire  aufsteigenden,  erliilzlen  Luft-  oder  Ranchninssen  crklürl 
werden.  Üiejsc  Erklärung  setzt  also  nothwemiig  nn  ganzen 
Welträume  ein  durchsichtiges  und  gasförmiges  Medium  voraus, 
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in  welchem  ,  allein  unter  dem  Einfluss  der  Gravitation  und  der 
Warmeatrabtung  der  Sonne  auf  Grund  des  Archimeäes^sisheB 
Principfi  sich  Beweguogspbänomene  der  angedeuteten  Art  ent- 
wickeln können. 

Nichtsdestoweniger  sind  auch  diese  Anschauungen  und 
ihre  Begründung  von  dem  oben  erwähnten  Gesichtspuncte  aus 
lehrreich. 

Nachdem  Newton  die  Erscheinungen  des  grossen  Gometen 
von  1680  ausführlich  discutirt  bat,  bemerkt  er  Folgendes :  ^) 
»Orbem  jam  descriptum  spectanU  ei  reHqua  Cometae  hujus 
Phaenomena  in  animo  revoherUi  haud  difficuUer  ccnslabit 
qmd  Corpora  Cometarum  sunt  solida,  compacto,  fixa  ac  dura- 
bilia  ad  instar  corporum  Planetarum,  Nam  si  nüiü  aliud 
essent  quam  vapores  vel  exhalationes  Terrae ,  Solis  et  Plane- 
tonoR,  Cometa  hicce  in  iratmtu  suo  per  viciniam  Solis  staUm 
diss^pari  debuisset.  Est  enim  calor  SoUs  ut  radiorum  den- 
sOaSy  hoc  est  redproce  ut  quadratum  distanäae  locorum  a 
Sole,  Ideoque  cum  distantia  Cometae  a  Sole  Dec,  8.  ubi  in 
Petihelio  versabatur ,  esset  ad  distanOam  Terrae  a  Sole  ut  6 
ad  1000  circiter^  calor  Solle  apud  Cometam  eo  tempore  erat 
ad  calorem  Solis  aestiui  apud  nos  lU  1000000  ad  36,  seu  . 
28000  od  i .  Sed  calor  aquae  ebuüientis  est  quasi  tr^  mt^ 
quam  cakr  quem  terra  arida  concipit  ad  aesUvum  Solem ; 
ut  expertus  sum :  et  calor  ferri  candeniis  (si  rede  conjector) 
qucüi  trqfh  vel  qmdruplo  major  quam  calor  aquae  ebuliienOs; 
adeoque  cakr  quem  terra  arida  apud  Cometam  in  periheUo 
versanllem  ex  radiis  Solaribus  concipere  posset;  quasi  2000 
tiict^M  major  quam  cahr  ferri  candentis.  Tanto  autem  cahre 
vapores  et  exhalationes ,  omnisque  materia  volatüis  statim 
consumi  ac  diss^ari  debuissent,^  ^) 

4)  Philosophia«  naturalis  principia  mathemaltca.   Editio  prioceps. 

p.  <98.   Londini  1fi87. 

5)  Ich  erlaube  mir  ilif^so  Slt»||e  der  iK'soiMh'n'Mi  Beactiltn»^  «los  Herrn 
Tyndall  zu  empfebleu,  >veichür  an  die  Spilze  seiner  neuen  Lometentheorie 
deu  folgenden  Salz  stellt : 

»M0kt9  Tkdori«  tH,  doif  ei»  CotMt  Dam^betUkt ,  der  eieh  dmrck  da» 
Sonnenlicht  zersetzen  lässt,  und  dass  der  sichtbare  Kopf  und  SektoomM  eine  ac~ 
Unischc  Wulkc  sind,  die  durch  solche  Zersetzung  entstand.» 

Vergl.  »Die  Warme  ^betrachtet  als  eine  Art  der  Bewegutii;  von  Jvhn 
Tyndall.»  Aulorisiile  deutsche  Ausgabe  hemusgegeben  dureii  H.  HelnüiOlU 
und  G.  Wied^mwm  nach  der  4.  Auflage  des  Originals.  Braunsolkweig  1874. 
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Ueber  die  Schweife,  ihre  RrttmmQtig  und  physische  Be- 
schaffenheit sprich!  sich  Newton  folgendcrmaasseii  ans : 

Raudas  autm  a  capitibus  oriri  et  in  regümes  a  Sole  aver- 
SOS  OKendere  confirmatur  ex  legÜm  qwu  observant.  Vi  quod 
m  planis  orlrium  Cometarum  per  Solem  traneeuntibut  jacenteSf 
deviont  ab  oppositume  Solis  in  ea$  Semper  partes  qttas  capita 
in  orbibtss  Ulis  progredientia  relmqumt,  Quod  epecUUm  in 
his  planis  constituto  apparent  in  parObus  a  Me  directB  mterm^ 
diy  rediente  autem  speetatore  de  his  planis  ^  devioHo  paulatim 
sentitur^  et  indies  apparet  mo^.  Quod  detnatio  caeteris  pari^ 
bus  minor  est  ubi  cauda  obliquior  eat  ad  orbem  Cometaet  ut  et 
ubi  Caput  Cometae  ad  Solem  propitts  accedil;  praeserlim  si 
speetetur  deviatienis  angulus  juxta  caput  Cometae,  Praeterea 
quodcaudae  non  doviantes  appareni  rectae  ^  deviantes  aulem 
ineurvantur .... 

Ti^Pendent  igitur  Phaenomena  caudae  a  motu 
capitis^  non  autem  a  regime  coeli  in  qua  caput  conspicitur; 
et  propterea  non  fiunt  per  refractionem  coehrttm  .  sed  a  ca- 
pile  suppedi tatt te   materiam  oriuntur.    Elenim  ul 
in  aire  mstro  fumus  corporis  cn/usus  u/niti  petit  superiora^ 
idque  vel  pei^endiatlaritpr  st  corpus  quiescaly  vel  oblique  si 
corpus  moveatui  m  latus^  ita  in  coelis  ubi  corpora  gravUant 
in  Solem,  fumi  et  vapores  astendere  debenl  a  Sole  [uti  Jam 
dictum  est   et  sitperiora  vel  recta  petere ,  si  corpus  fumuns 
quiescit  ;  vel  oblique ,  si  corpus  proyredn'tido  iocu  seutper  de- 
serit  a  qviJuis  superiorea  vaporis  partes  nsceiulerani.   lü  Obli- 
quität istti  Dunor  erif  ubi  uscensus  ruporis  veiocior  sif .  nimi- 
rum  in  ricuua  Solis  et  juxta  corpus  fumam.   Ex  ohliquüatis 
nultnu  ihversHate  unn i  rninitir  vaporis  columna .  ei  quia  lapor 
in  fohnnnae  latere  praevedenle  pauh  rermt/or  »'st,  ideo  etiam 
IS  ibidem  alupiurün  densiov  erit,  iurriitque  j/i  oplerea  copiosius 
refleclet,  et  limiie  minus  indistmcto  Iri  nttnabttur.ft- 
Nachiloni  Newton  aus  der  ausserordentlich  feinen  Verlhei- 
luDg  der  Materie  in  defi  Schweifen  die  Nothwnidigkeit  ihres 
Ursprungs  aus  der  Dunsthülle  der  Corueten  iK  i^riindet  hat  — 
und  issiw  duK-li  dieAnRiocie  uiil  der  Dichtmki  ils;il)nahnie  nnse- 
rer  irdischen  Atmosph^H-e,  —  ontwickeit  er  niil  ( inind  der  soel>en 
mitgelbeilteu  1  heone  der  krUmmung  der  6chweiie  eine  iiietbodei 


1}  ibid.  p.  50  t  ff. 
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die  Zeil  tu  besUmoieni  welche  die  DaDipIlbeilcheQ  bei  verschie- 
denem Abstände  des  Gomelen  von  der  Sonne  gebrauchen ,  um 
vom  Eopfe  desselben  bis  zum  Ende  des  Schweifes  zu  gelangen. 
Die  Worte  Newton^s  (Iber  diese  Methode  sind  folgende :  ^) 
»Quo  tempore  vapor  a  aijnte  ad  termmum  caudae  atcmdiit 
cognasci  fere  potest  ducendo  reclam  a  iet*mmo  caudae  ad  So> 
lenij  et  notando  hcum  ubi  recta  iUa  Trajedariam  MecaL  Natn 
vapar  in  termino  caudae,  si  recia  ascendat  a  Sole,  ascendere 
caepü  a  capite  quo  tempore  c€^ut  erat  m  loco  mtertectionis. 
At  vapor  non  recto  atcäidü  a  Sole,  sed  moium  Comelae,  quem 
ante  atcmisum  9uum  habdfat,  retinendo,  et  cum  motu  ascensus 
sui  eundem  componendo,  ascendit  oblique,  Unde  verior  erit 
ProblemaUs  soktHo,  ut  recta  Uta ,  quae  orbeni  secatf  parallela 
sü  hngüudini  caudae,  vel  potim  {ob  motum  curviUneum  Co- 
metae)  ut  eadem  a  linea  caudae  diver gat.<a 
Die  practische  Anwendbarkeil  dieser  Methode  beweist  i\cic- 
Lon  an  Beobachtungen  dos  i^i  ossen  Couieteu  von  \  08Ü  und  ge- 
langt a.  a.  0.  zu  folgendem  KesulUitt! : 

»//oc  paclo  inveni  quod  vapor  (jiii  erat  in  termino  caudae 
Jan.  25  (iscendere  caeperat  a  capite  (init  Ih  ccmb.  \  1 .  adeoque 
(iscensu  suo  ioto  dies  plus  co}immj)!ieral.  Al  r<inda  illa 
o/n/iis  quae  Dec.  10  (qipanul^  ascmdcrdt  spatiodn  i  iun  lihrum 
duorum,  qui  a  tc.mp'irr  pt  rihelii  dumelae  clapsi  fut  >  aiil.  Vapor 
igitur  sub  niHio  iti  vu:i)i/<i  Sn/r,  l  elerrime  uhvemh'bitt,  et  poslea 
cum  motu  per  yrariltiirni  siutni  Semper  relarduiu  ascendere 
porfffhat :  i'f  ascendeiidu  au(/eb(tt  lonf/itudniern  caudae:  caudd 
autem  quamdui  apparuit  ex  v apure  fere  omni  consfahat  qui  a 
tempore  per ihelii  nscendernt ;  et  vapor ,  qui  primi/s  asrevdit, 
et  terminnm  caudtii  <  omposuit  ^  non  prius  evamut  ob  nimiam 
suam  lam  a  Sole  iiiustrante  quam  ob  ocuUs  no$tris  disianiiam 
videri  desiit.v^ 

Man  ersieht  aus  dem  Mitgetheiltcn,  dass  trotz  der  Verschie- 
denheit der  für  die  Schweifenlwickelung  angenommenen  Ur- 
sachen die  Theorie  der  Krtlmmung  und  die  darauf  gegründete 
Methode  zur  Bestimmung  dcrGcseliw  iiuÜgkeit  der  ansgeslossenen 
Dampftheilchen  auch  auf  die  eieelrische  Theorie  iunvendbar 
bleibt.  In  der  Thal  hat  Olbers  in  seiner  unten  ausführlicher  zu 
besprechenden  Abhandlung  »Ueber  den  Schweif  des  grossen 


4)  Ibid.  p.  608  u.  SM. 
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Gameten  von  48Hci  unter  Voraussetzung  einer  Repulsivkraft  der 
Sonne  die  Methode  New(m*8  auf  den  Schweif  jenes  Gomelcn  an- 
gewandt,  und  das  erhaltene  Resultat  in  folgenden  Worten  mit- 
getheilt:  >) 

»Fast  unbegreiflich  ist  die  Geschwindigkeit,  womit  dieser 
Schweifstoff  vom  Cometen  aufwärts  steigt.  Newton  bat  eine 
Methode  angegeben,  die  Zeit,  welche  die  Schweifmaterie  ge- 
braucht bat ,  vom  Gomelen  bis  ans  Endo  des  Schweifes  zu 
kommen,  wenigstens  beiläufig  zu  berechnen.  Ich  habe  diese 
Methode  zweimal,  am  II.  und  13.  Oclober  auf  unsem  Go- 
melen angewandt,  und  bei  der  Rechnung  die  Bahnbestim- 
mun|^  des  Herrn  Prof.  Ga»49S  zum  Grande  gelegt ....  Aus 
diesen  Angaben  berechnete  ich  nun  den  Winkel,  den  die 
Ghordo  des  gekrümmten  Gomelenschweifes  in  der  Ebene  der 
Gometenbahn  mit  der  durch  die  Sonne  und  den  Gomelen 
gezogeneD  geraden  Linie  machte. 


»Beide  Resultate  stimmen  so  gut  ttbereln,  als  man  es  bei 
solchen  schwer  mit  ii^end  einiger  Schärfe  zu  beobachtenden 
Gegenständen,  und  der  ohnehin  nicht  ganz  scharfen  Rech- 
nuDgsmethode  nur  verlangen  kann;  Der  Schweif  des  Go- 
melen war  also  gegen  die  Mitte  des  Octobers  Uber  12000000 
Meilen  lang ,  und  diese  ungelieure  Länge  durchflog  der  von 
dem  Gameten  sich  absondernde  Dunst  in  etwas  mehr  als 
1 1  Tagen.  Eine  wirklich  erstaunenswttrdigc  Geschwindigkeit. 
Die  Intension  der  auf  die  Schweifmaterie  wirkenden  Repul- 
sivkraft der  Sonne  ist  also,  bei  gleichem  Abstände  von  der 
Sonne,  ungleich  gr(Ssscr,  als  die  Atiractionskraft,  womit  sie 
schwere  Körpertbeilchen  an  sich  zieht.« 


1)  Zach's  monatlicbü  Corroüpuiideia.  Januar  llilä.  p.  16  (T. 


Die  Länge  dieser  Chordc  

Die  Zwi,  welche  die  Dttoste  ge- 
braucht hatten,  bi8  ans  Ende  des 
Schweifes  za  kommen  


Od.  41 
12'  51' 
$M9i 


Od.  n. 


Tu(iu 


11.065  Tage 
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«3. 

Nach  den  erw  ilinlon  Arbeilen  von  Keppler  und  Newton 
vci  t;iiiL'  mehr  als  ein  Jnlirhundcrt ,  ohne  dass,  trotz  zaliheiclier 
und  zuiii  Theil  sorcf;iiii};er  Monot^rnphien.  etwas  Wesentliches  zw 
Tilge  gefördert  worden  wäre,  nvos  uns  der  Lösiinc  des  fi'ag- 
lichen  Problenies  über  die  physische  Hesehaffenheit  der  (Homeien 
hätte  näher  bringen  kminen.  —  Erst  im  Heginn  des  gegenwär- 
tigen JahrhunderU»  begegnen  wir  den  Arbeilen  w  iedernm  zweier 
Männer,  von  denen  im  Wesentlichen  Alles,  was  durch  topo- 
graphische Reobaehl iniijpn  erlang!  und  vom  Verstände  für  die 
Erkennlniss  der  ph\sisciicn  Ursachen  daraus  .tbgeleitet  werden 
kann,  in  wahrhaft  classiscber  und  unUberlroilener  Weise  gc~ 
leist^'t  w  orden  ist. 

Die  Arbeiten  von  Olbers  »lieber  den  grossen  Cometeri  vofi 
IHM«  1)  und  von  Hessel  >^Uebcr  die  phj/sisihe  Besch a/fenheit  des 
Hailctf sehen  Co)}trle>n<  werden  zu  allen  Zeiten  als  leuchtende 
Vorbilder  einer  rationellen  Behandlung  kosmischer  Probleme  zu 
betrachten  sein.  Wenn  es  mir  in  Folgendem  auch  nur  annähernd 
gelingen  sollte,  die  Beobachtungen  und  Hesultate  jener  Arbeiten 
vom  Slandpuncte  meiner  Theorie  als  physikalisch  nothwendige 
zu  begründen  und  dadurch  den  Principien  dieser  Theorie  den- 
jenigen Grad  von  Wahrscheinlichkeit  zu  verleihen,  welchen  wir 
bei  unseren  Erkenntnissen  auf  naturwissenschaftlichem  Gebiete 
als  Wahrheit  zu  bezeichnen  pflegen ,  so  verdanke  ich  dies  allein 
den  erwähnten  Arbeiten  von  Olbers  und  Bessrl.  Diesen  Männern 
gebührt  daher  auch  das  Verdienst,  die  Erkenntniss  jener  Wahr- 
heit schon  auf  dem  gegenwartigen  Standpunct«  unserer  physi- 
kalischen Begriffsentwickelung  ermilglicht  zu  haben. 

Ich  werde  mir  nun  erlauben,  die  eharacteristischen  Stellen 
aus  den  ciUrten  Abbandlungen  wortlich  niitzutheilen  und  hieran 
unmittelbar  diejenigen  Betrachtungen  zu  knttpfen,  welche  die 
Deutung  dieser  Stellen  vom  Slandpuncte  meiner  Theorie  erfor- 
dert. Die  den  Gitaten  betgesetzten  Zahlen  beziehen  sich  auf  die 
Seitenzahl  der  betreffenden  Abhandlungen. 

Nachdem  Olhen  auf  den  ersten  Seiten  eine  genaue  Be- 


Ij  Zach  s:  nioiKitlictip  Correjipondenz.  Januar  <8H 
3)  Astroiiomiöche  Nachrichten  Bd.  18.  p.  486  ff.  1886. 


Digitized  by  Google 


Ubbbr  die  Stabilität  KosmsvHBit  Massen  elc.  2Sft 


Schreibung  der  um  den  Kern  des  Gom^en  gelagerten  Dnnstbülle 
gegeben  bat,  gelangt  er  zu  folgenden  Sohltlssen: 

(6.7)  »Es  ist  aus  diesem  klar,  dass  der  Gomoten-Kem 
(Taf.  9)  mit  der  ihn  einhüllenden  eigenthttmlichen  Atmo- 
sphäre in  einem  bohlen,  fast  leeren,  parabolischen  Gonoiden 
von  Dunst  eingeschlossen  -war,  dessen  Dnnstwande  damals 
keine  betrtfchUiche  Dicke  hatten  und  allenthalben  weit  von 
ihm  abslanden.  Da ,  wo  man  also  gegen  die  Axe  AE  zu 
senkredit^  oder  fast  senkrecht  durch  diese  nicht  sehr  dicken 
Wände  siebt,  muss  nur  eine  geringe  Helligkeit  zu  bemerken 
sein ,  die  gegen  den  Rand  zu  auf  einmal  schnell  zunehmen 
muss ,  gerade  wie  es  sich  bei  diesem  Cometen  zeigte.  Viel- 
leicht war  damals  für  jeden  auf  der  Axe  senkrechten  Durch-^ 
schnitt  des  Gonoiden  die  Dicke  der  Dunstwande  nicht  viel 
Uber  des  Halbmessers  der  innem  Höhlung.  Dies  giebt, 
wie  man  durch  eine  sehr  leichte  Rechnung  findet,  den  hell- 
sten Theil  des  Reifens  etwas  Uber  viermal  heller,  als  den 
dunkelsten  des  innem  parabolischen  Raumes.  Und  an  die- 
sem Verhältn^  mochte  in  der  ersten  Hfllfle  des  Septembers 
nicht  viel  fehlen.«  *  / 

»Nachmals  wurde  die  Dicke  der  Dunstwilnde  im  Verhältniss 
gegen  den  Halbmesser  der  innem  Höhlung  immer  grosser, 
und  so  war  schon  gegen  das  Ende  des  Octobers  die  Hellig- 
keit des  Reifens  viel  weniger  von  der  des  Innern  Raumes 
abstechend.« 

»Mir  scheint  aus  dieser  Form  des  Gometen-Schweifes  deut- 
lich zu  folgen,  dass  die  von  dem  Gometen  und  seiner  eigen- 
thttmlichen Atmosphäre  entviickelten  Dämpfe,  sowohl  von 
diesem ,  als  von  der  Sonne  ahgestossen  werden.  Sie  müs- 
sen sich  also  dort  anhäufen ,  wo  die  Repulsivkraft  des  Go- 
meten ,  die  wahrscheinlich  umgekehrt  wie  das  Quadrat  des 
Abstandes  vom  Kern  abnimmt,  von  der  Repulsivkraft  der 
Sonne  tiberwogen  zu  werden  auffingt.« 
Diese  Erklämng  der  parabolischen ,  mit  ihrem  Scheitel  der 
Sonne  zugewandten  DunsthttUe  ist,  wie  man  sieht,  unverändert 
auf  die  PHneipien  meiner  Theorie  zurückzuführen.  An  Stelle 
der  Repulsivkraft  des  Kernes  tritt  die  kxpansionskraft  der  sich 
entwickelnden  I^mpfe ,  an  Stdle  der  Repulsivkraft  der  Sonne 
die  etectrisehe  Repulsion  derselben  auf  die  gleichnamig  elec- 
trisch  erregten  Dämpfe  des  Gometen. 
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Ks  giebl  aber  nieini^  Theorie  auch  eine  einlache  Krkiiirimg 
für  die  inehrmalig^  Wioderholung  dieses  Processcs  und  die  da^ 
durch  erzeugte  concen  tri  sc  he  Ver  vielfülligung  dieser 
parabolischen  DuDSihttllen,  wie  diose  Krschcinuni?  ;mi  Kopfe  des 
ihmiWschcn  Conieten  am  29.  Si  p(.  1858  sehr  auflalleoder  Weise 
beobacbtei  worden  ist.  (Vcrgi.  Taf.  4.) 

Die  vom  Kerne  durch  Insolation  eneuglcn  Dan)|ife  mUsscD 
sich  nämlich  stets  sehr  nahe  im  MaiLinium  ihrer  Spannkraft  be- 
iluden. Jede  Druck  Vermehrung  oder  TomperaUircrniedrigung 
muss  folglich  unmiUeibar  von  einer  enlsprocbondcn  Nebclbil- 
dung  hegieiiel  sein.  Eine  solche  Nebelbildung  wird  daher  auch 
in  jener  parabolischen  Schicht  slaltfindon ,  wo  die  vom  Kerne 
ausgcslossenrn  Danipflheilchoii  rlie  Richtung  ihrer  Bewegung  in 
Kolgc  der  electrischen  Repulsion  der  Sonne  umkehren,  indem 
hier  nothwendig  ein  geringerer  Abstand  der  Dampflheilchcn  und 
deshalb  eine  grössere  Dichtigkeil  der  Diimpfc  eintreten  muss. 
Die  auf  diese  Weise  in  jener  parabolischen  Schicht  erEcugten 
KlUssigkeitstrÖpfchen  oder  Bläschen  stehen  aber  ebenfalls,  gleit^h 
dem  Kerne  des  Cometen ,  unter  dem  Einlluss  der  Wärmestrah- 
lung der  Sonne.  Sic  werden  sogar  einen  wenn  auch  nur  sehr 
geringen  Theil  dieser  W^ärmn  aufsaugen  und  so  eine  Art  Schirm 
um  den  Kern  bilden.  Hierdurch  wird  in  jener  ersten  paral)o- 
iiscben  Schicht  zum  zweiten  Male  ein  Verdampfungsprocess  er- 
zeugt ,  \yei  welchem  jedes  Tröpfchen  gleichsam  als  ein  neuer 
kleiner  Comelenkern  betrachtet  werden  kann.  Es  ergiebl  sich 
hieraus  die  Bildung  der  zweiten ,  schwächeren  parnholischen 
llulle,  welcher  in  der  geschilderten  Weise  leicht  noch  andere 
folgen  können. 

24. 

Olbers  bemerkt  dann  weiter : 
(7.8)  »Dass  nur  sehr  selten  Cometen  die  Erscheinung  zei- 
gen,  die  wir  an  dein  jetzigen  bewundern,  rührt  daher,  dass 
nur  sehr  selten  die  Repulsivkraft  des  Cometen  gegen  die  der 
Sonne  gross  genug  ist,  die  Schweif-Materie  auch  gegen  die 
Sonne  zu  noch  ausserhalb  der  cigenlhlimiichen  Atmosphäre  des 
Cometen  zu  treil)eD.  Vielleicht  haben  wir  das  Auszeichnende 
dieses  Phänomens  bei  unscrm  Cometen  hauptscSehüch  dem 
Umstände  zu  danken,  dass  er  immer  so  beträchtlich  von  der 
Sonne  entfernt  blieb,  und  doch  in  diesem  grossen  Abstände 


Digitized  by  Google 


Uebeb  uiE  Stabilität  eosmiscbbr  Massen  etc. 

eine  betrttchüicbe  Menge  von  Schweif-Malerie  ausslrömie. 
Denn  auch  die  abstossende  Kraft,  die  die  Sonne  anf  diese 
Stoffe  so  sichtbar  äussert,  muss  wabrscbeinlicb,  unter  Übri- 
gens gleichen  Umstilnden,  umgekehrt  wie  das  Quadrat  des 
Abstandes  von  ihr  abnehmen.« 
Dass  verschiedene  Gometen  unter  übrigens  gleichen  Um- 
ständen die  hier  erwähnten  Unterschiede  zeigen  müssen,  würde 
nach  meiner  Theorie  eine  unmittelbare  Folge  der  stofflichen  Vep- 
schiedenhett  ihrer  Aussigen  Kerne  sein.  Die  Stärke  der  relpu- 
siven  Kraft  der  Dämpfe  hängt  bei  gleicher  Intensität  der  Inso- 
lation nur  von  der  specifischeo  Wärme  und  dem  Siedepunct  der 
verdampfenden  FIflssigkeit  ab. 

Olhers  schliesst  an  die  obigen  Bemerkungen  die  folgende 
Warnung,  welche  wir  bei  unserer  gegenwärtig  fast  bedenklichen 
Productivität  an  neuen  Hypothesen  nicht  genug  bertteksichtigen 
künnen : 

»Man  muss  sich  immer  hüten ,  aus  einseinen  Erfahrungen 
keine  su  allgemeinen  Schlüsse  zii  liehen,  und  es  würde  viel 
zu  gew  ngi  sein,  wenn  man  das,  was  der  jetzige  Gomet  zeigt, 
auf  alle  diese  Weltkörper  anwenden  wollte.« 
Nachdem  Oibers  über  den  Mangel  an  älteren  genauen  und 
zuverlässigen  Beschreibungen  und  Abbildungen  von  Gometen 
sein  Bedauern  ausgesprochen  hat,  fährt  er  folgendormaassen  fort: 
(10.H)  »So  viel  scheint  mir  wenigstens  nach  sorgfältiger 
Prüfung  dieser  unvollkommenen  Nachrichten  und  nach  mei- 
ner eigenen  Erfahrung  zu  erhellen,  dass  eine  Verschiedenheit 
unter  den  Gometen  stettfindet.  Es  giebt: 

\ .  Gometen ,  bei  denen  sich  keine  Materie  oder  Stoffe 
entwickeln,  auf  welche  die  Sonne  eine  Repul- 
sivkraft  äussert.  Scbweiflose  Gometen.  Auch  bei  der 
vortbeilhaltesten  Lage  gegen  Erde  und  Sonne  zeigt 
sich  bei  diesen  nichte  von  einem  Schweife«  So  viel 
mich  bisher  Erfahrung  hat  belefareQ  kännen,  sind  dies 
die  Gometen  ohne  festen  Kern ,  die  genz  aus  einer 
Dunstmasse  zu  bestehen  scheinen. 
2.  Gometen,  bei  denen  blos  eine  Repulsivkraft  der  Sonne, 
keine  des  Gometenkerncs  zu  bemerken  ist.  Z.  B.  der 
Gomet  von  1807.  Bei  diesem  war  durchaus  auf  der 
der  Sonne  zugekehrton  Seito  keine  Schweifmaterie  zu 
bemerken :  ja  im  Octeber  i  807  war  dieser  Theil  der 
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Gomeien-AtmosphQre  so  äusserst  dttnn  und  durch' 
sichtig,  dass  man  ihn  kaum  im  Fernrohr  wahrnehmen 
konnte. 

3.  Cometeni  wie  der  jctsige,  bei  denen  sowohl  eine 
Hepolsivkroft  der  Sonne,  als  des  Gometenkemes  selbst 
in  der  Schweifbildunj^  wirksam  ist.  Ohne  Bedenken 
werde  ich  daxu  die  f^oineten  von  1665,  1680,  1682, 
1744  und  17611,  ja  alle  die  Comelen  rechnen,  bei  de- 
nen man  in  der  Mille  des  Schweifes  eine  breite, 
dunkle  Bande  wjihrpenonimen  hat.« 
Nach  meiner  Tlieoiüc  sind  diese  drei  Gattunj^en  voi»  Co- 
meten  die  nolhwendige  Folizc  der  fjuanlitativen  und  (fua  li- 
la Ii  ven  Verschiedenheit  ihrer  Masse.    Ist  die  letztere  sehr 
gering,  so  folgt  aus  den  bereits  §  4  3.  angestellten  Bclrachtun«?en, 
dass  in  einem  gewissen  Abstände  von  der  Sonne  der  flüssige 
Kern  verschwinden  niuss.   Dann  fiUlt  aber  ;uich  die  Verdampf- 
ung mit  materieller  I  oi  ix  hleudenms?  von  Flüssigkeitstheilclien 
fori  und  niilhin  auch  die  NNf^Jonthchsl«»  Ursache  der  eleelrischen 
lirregung  —  folglich  auch    In    .  Irrlrisehr  Hcpulsion  fler  Sonne. 
Man  beareifl  also  vont  St.iiidpuncte  nieinei   i  iieorie  den  oben 
von  Oibers  \enimi\\r[r\\  mul  durch  spütcre  BeobaehtuuL^cn  voll- 
kommen bestätigten  /.u,sarnn)enhani:  dieses  panzen  Complexes 
von  Erscheinungen  rnil  der  Masse  der  Comelen. 

Ich  will  aber  hier  noch  auf  eine  andere  Conse»juenz  meiner 
Anschauungsweise  aufmerksam  machen ,  zu  welcher  ich  zuerst 
nur  auf  deductivem  Wege  gelangt  bin,  deren  nachträgliche  ße- 
sUiügung  aber  durch  bereits  hierüber  vorhandene  Beobachtungen 
mir  eine  grosse  Freude  gewährt  hat. 

Wenn  in  der  Thal,  wie  Kepp/eP  meint,  der  Weitraum  so 
voller  Comelen  ist,  wie  das  Mcnr  voller  Fische,  so  wird  auch, 
wie  bei  diesen,  die  Zahl  der  kleinen  Cometen  vi<>I  grösser  als  die 
der  grossen  sein  müssen.  Die  Beoi)achtungen  haben  diese  Folge- 
rang  zur  Genüge  bestätigt. 

Berücksichtigt  man  nun  dasjenige,  was  oben  (§  1  — §  G;  Uber 
den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Stabilität  kosmischer  Mas- 
sen gesagt  wurde,  so  ist  klar,  dass  bei  jeder  Tempera tursteige- 
rong  des  Weltraumes  eine  bestimmte  Anzahl  kleiner  Cometen 
fttr  unsere  Wahrnehmung  verschwinden  muss,  indem  die  nebel- 
artigen Gondensationsprodttcte ,  welche  uns  diese  Körper  bei 
niedriger  Temperatur  sichtbar  machen,  alsdann  durcfa  die  Wärme 
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aufgelöst  werden.  Die  Zahl  der  in  einem  bestimmten  Volumen 
des  Wellenraumes  sichtbaren  Cometen  wäre  auf  diese  Weise 
eine  von  der  Temperatur  abhängige  Grosse  und  künnte ,  unter 
sonst  gleichen  Umständen,  dazu  dienen,  uns  von  Temperatur- 
Schwankungen  innerhalb  jenes  Raumes  Kenntniss  zu  verschaffen. 
Die  Empfindlichkeit  dieser  thermoskopischen  Reaction  hangt 
offenbar  davon  ab,  wie  viele  Cometen  überhaupt  vorhanden 
sind  und  gleichzeitig  durch  die  fragliche  Temperatmünde- 
rung  aufgelost  oder  sichtbar  werden. 

Da  nun  die  Sonne  mit  Rücksicht  auf  die  Periode  ihrer 
Flecken  als  eine  peiiodtsch-verttnderliche  Wärmequelle  be- 
trachtet werden  muss,  so  hatte  ich  vermuthet,  dass  die  Anzahl 
der  jährlich  entdeckten  kleinen  Cometen  periodischen  Schwan- 
kungen unterworfen  sei,  deren  Maxima  und  B^nima  mit  denen 
der  Sonnenflecken  coYncidiren  oder  vielmehr,  nach  Analogie 
meteorologischer  Wirkungen,  denselben  um  weniges  nachfolgen. 

Diese  Vermuthung  hat  sich  in  überraschender  Weise  be- 
stätigt, indem  Brukns  bereits  im  Februar  des  Jahres  4867  in 
einem  Aufsatze  der  Astronomischen  Nachrichten  (Nr.  4  631)  auf 
eine  solche  Periodidlät  in  der  Häufigkeit  der  kleinen  Cometen 
aufmerksam  machte. 

Ich  erlaube  mir  die  bezügliche  Stelle  hier  würtlich  wieder 
zu  geben : 

•In  den  Jahren  4865  und  4866  haben  wir  merkwürdig 
wenig  Cometen  gehabt.  Ich  weiss  nicht,  ob  diejenigen 
Astronomen,  welche  sonst  nach  Cometen  suchen ,  in  diesen 
Jahren  weniger  gesucht  haben;  fast  mOchte  ich  dies  be- 
zweifeln und  von  meiner  Seite  ist  besonders  sehr  viel  ge- 
sucht. Da  ich  nun  auch  4856,  wo  ebenlalls  kein  Comet  da 
war,  sehr>fleissig  suchte ,  fultt  mir  dieser  Mangel  an  Cometen 
auf.  Sieht  man  das  Cometenverzeichniss  weiter  durch,  so 
findet  man,  dass,  wenn  man  natürlich  die  periodischen  ab- 
rechnet, in  den  Cometen-Erscheinungen  der  Jahre  1843  und 
4844,  zu  welcher  Zeit  viel  gesucht  zu  sein  scheint,  eine 
Lücke  vorhanden  ist.  Nehme  idi  an,  dass  seit  4842  gleich- 
mässig  nach  Cometen  gesucht  ist,  so  findet  sich,  die  perio- 
dischen Cometen,  deren  Wiederkehr  im  Voraus  berechnet 
werden  kann,  nicht  mitgezählt,  zwischen  den  Perihelien 
von  Cometll.  4843  und  Comet  II.  4844  ein  Zeitraum  von 
über  47  Monaten;  zwischen  den  Perihelien  von  Comet  IV, 
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1855  lind  Comel  1.  1857  ein  Zeitraum  von  Ul  Monaten,  und 
endlich  zwisclit  n  den  Perihelien  von  Comet  I.  1865  und  Co- 
inet  1.  1867  (Coniel  I.  18G6  ist  als  periodischer  nicht  mitge- 
rechnetj  ein  Zeitraum  von  2  i  Monaten. 

In  diesen  24  Jahren  kömmt  zwischen  den  Perihelien  aller 
Comeleii  nur  noch  einmal,  zwischen  Comet  III.  1849  und 
Comet  I.  1850  ein  Zeiliaum  von  1 3  Y2  Monaten  vor.  Merk- 
vvUrdi^erwcisi'  fallen  die  grössten  Lttcken  zusammen  mit  den 
Zcitcm  der  Sonnenlleekenminima  und  auch  zur  Zeil  der  frü- 
heren Sonnenfleckenminima  1 800,  1810— 18H,  1822—1883, 
4834—4835,  finden  sich  ziemlich  grosse  Intervalle,  doch 
sind  in  diesen  Zeiten  zwischen  den  Perihelien  anderer  Co- 
meten  ebenfalls  grosse  Lücken ,  welche  wohl  dem  niclit  so 
fleissigen  Suchen  nach  Cometcn  zuzuschreiben  sein  werden.« 
Auch  gegenwartig  werden  die  kleinen  Gometen  wieder  lahl- 

reicher,  entsprechend  dem  zur  Zeit  vorhandenen  Maximum  der 

Sonnenllecken. 

Es  erölTnet  sich  durch  diese  Helrachtuncm  die  Aussicht, 
durch  die  .statistische  Bciiatullmm  der  neu  entdeckten  kleinen 
Cometen  ein  empfindliches  Reagenz  für  die  niittleicn  Tempe- 
raturvt'i  änderuni^en  der  Sonne  zu  erlialten ,  sowohl  tier  perio- 
disch(!n  als  der  säculaien ,  so  dass  auf  diesem  Wege  von  kom- 
menden Generationen  vielleicht  die  allmiilig  fortschreitende  Ab- 
kühlung des  Sonnenkorpers  auch  empirisch  erkannt  werden  kann. 

Nach  der  oben  über  den  Trspruni^  des  Zodi  ik.illichles  und 
der  Corona  ausgesprochenen  Ansicht  würde  sicli  aber  eine  sorg- 
fHltigc  Beobachtung  auch  dieser  Phänomene  von  dem  ange- 
deuteten Gesichtspuncle  aus  empfehlen.  Auch  hier  müsste  sich 
die  Intensität  der  Erscheinungen  niil  abnehmender  Wärme- 
strahlung der  Sonne  vermindern,  mit  zunehmender  steigern. 

Wiibrend  indessen  die  süculare  Abnahme  der  Sonnenwarme 
unter  übrigens  gleichen  Umsüinden  die  Zahl  der  sichtbaren  Co- 
meten in  Zukunft  vergrössern  wird,  muss  unter  dem  Einflüsse 
<lerselben  Ursache  die  Intensität  der  äussern  Corona  und  des 
Zodiakallichtes  abnehmen.  Die  erstere  Erscheinung  fände  in 
verkleinertem  Maassstabe  ihr  Anal(^on  in  der  von  0.  Struve 
entdeckten  Annäherung  des  inneren  Hingrandes  an  die  Ober- 
üache  Saturns.  ') 


4)        Slrute,  Sur  les  dimensions  des  anneaux  de  Saturn.  .Memoires 
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Ueber  die  Ursachen  dieser  Ki  schuinung  habe  ich  vor  G  .Jah- 
ren in  meinen  »photometriscbcn  Unlei'SuchuDgen«  p.  305  ff. 
Folgendes  bemerkt : 

«Wns  die  physische  BeselmfTenheit  des  Salurnringes  be- 
Irilll,  s  )  ist  man  sowohl  nus  iheorotischen  als  auch  enipiri- 
schcn  Gründen  im  Allgemeinen  zu  der  Ansicht  gelangt,  dass 
jener  Hing  aus  einer  Flüssit^keit  bestehen  müsse.  Nimmt 
mnn  an,  es  sei  diese  FlüssiLikeit  Wasser,  so  wird  dassen)e, 
tiiit  Hücksirhf  nuf  die  Attnietioiisverhällnisse .  nur  in  einer 
solchen  HntfernunL;  vo!nS;iliirM  irn  tlüssifzen  Accreaalzustanile 
bestefvon  können,  in  weicher  die  vorausi;esclzte  Wärme- 
strahlung der  Salurnku}^»"!  die  ICxistenx  einer  zur  Conden- 
salion  erforderlichen  Temperatur  gestattet.  Diese  (ir(»nze 
wird  aber,  bei  der  fortdauernden  Abkühluni^  Salurns,  seiner 
Obern.'tche  stets  naher  rücken  müssen,  so  dass  hierdurch  die 
oben  erwähnte  Entdeckung  0.  Struve's ,  falls  sie  sieb  bestil- 
ligen  sollte,  in  einfacher  Weise  erklürt  würde. 

Der  wahrscheinlich  erst  in  neuerer  Zeit  entstandene,  soge- 
nannte dunkle  Ring,  würde  uns  ein  Zeichen  sein,  dass  ge- 
genwUrtig  an  der  Steile  dieses  Ringes  die  Temperalurer- 
niedrigung  bereits  unter  den  Gondensationspunct  gesunken 
sei,  und  dass  sich  demgemiiss,  w  ie  bei  almospbäriseben  Ab- 
kühlungsprocessen,  zunächst  Nebel  bilden  mttssteD,  die  den 
Saturn  in  Form  eines  dunkleren  Ringes  umgeben.« 
Indem  ich  nach  dieser  Abschweifung  wieder  zu  der  Olbers'^ 
sehen  Glassificalton  der  Gomclen  zurttckkehre,  bedarf  nur  nc»ch 
der  Character  der  zweiten  Gattung  einer  Deutung  vom  Stand- 


de  Palkova  Vol.  I.  p.  847—888  (1858).  Am  Schlosse  dieser  amlangrelcheii 
und  inleressanlen  Arbeit  fssst  Strttot  die  Resultate  dersethen  auf  p.  888  io 
folgenden  Worlea  zusainincn : 

uiV<»  connaissances  artuetles  des  changemenls  qui  se  passcnl  datu  le  syttAne 
äes  anneaux  de  Saturne,      resivimiit  ilimr  tfans  (es  Irois  pninfs  ^uivnuts  • 

4    Lo  bord  o46r%eur  des  anneaux  s'approche  conUnueilemeHl  du  ylobe  de 

t,  U  rapprockmmU  du  hord  HtUrimr  Mf  comMitf  av9c  tm  aecrttlmitml 

de  Ig  targeur totale  detmmeaimi 
8.  0eiif  fkUervaUe  mttn  tes  obterwUknu  de  J  D.  Cassini  H  W.  Herst hcl, 

la  larfjurur  de  CaMteoH  B  o  aMgme9ü4  m  pius  forte  raison  gm  cetie 

tanncau  A.^i 

Mit  A  ist  hier  der  äussere,  mit  B  der  hierauf  fulgcntlo,  breileu!  Kiir^ 
bezeiciiiit'l. 
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pancte  meiner  Theorie.  Diese  Deutung  ist  nicht  schwer ,  denn 
»Gomelen,  hei  denen  blos  eine  Repulsivkraft  der  Sonne,  keine 
des  Cometenkernes  zu  bemerken  ist«,  werden  durch  solche  flüs- 
sige kosmische  Massen  erzeugt  werden,  welche  einen  hohen 
Siedepunct  oder  dne  grosse  specifiscfae  Wärme  besiUen.  Die 
Spannkraft  der  hierbei  durch  Insolation  erzeugten  Dämpfe  bleibt 
alsdann  nur  eine  relativ  geringe,  so  dass  die  auf  der  Sonnenseite 
des  Kernes  entwickelten  Dampftheilcben  schon  in  sehr  kleinem 
Abstände  von  demselben  unter  dem  Einfluss  der  electrischen 
Repulsion  der  Sonne  die  Richtung  ihrer  Bewegung  umkehren, 
um  den  Schweif  der  Gometen  zu  bilden. 

Das  Spectroskop  wird  uns  bei  spHteren  Gometenerschei- 
nungen  tiber  alle  diese  stofflichen  Verschiedenheiten  der  Gome- 
tenkeme  und  ihrer  Dampfe  Aufscbluss  geben  kennen. 

20. 

im  Anschluss  an  die  erwähnte  Classification  gedenkt  Olbers 
der  Gometen  mit  mehrfachen  Schweifen  in  folgenden  Worten : 
(41.42)  »Merkwflrdig  ist  es  hierbei,  dass  sich  von  man- 
chen Gometen  bei  ihrer  Annäherung  zur  Sonne  verschieden- 
artige Stoffe  entwickeln,  auf  die  sowohl  die  Repulsivkrafl 
der  Sonne,  als  die  des  Gometen  selbst  specifisch  verschieden 
wirkt.  Was  die  Sonne  betrifft,  so  erbellet  dies  deutlich  aus 
den  Gometen  mit  doppelten  oder  gar  vielfachen  Schweifen. 
Bei  dem  Gometen  von  1807  war  dies  unter  andern  sehr 
überzeugend  darzuthun.«  ....  »Dass  aber  auch  die  Bepul- 
sivkraft  des  Gometenkerns  auf  die  sich  von  ihm  entwickeln- 
den verschiedenartigen  Stoffe  specifisch  verschieden  wirkt, 
scheint  mir  besonders  aus  dem,  was  Herr  Jfmier  bei  dem 
Gometen  von  1769  wahrnahm,  zu  erhellen.  Die  beiden  ge* 
trennten  kleineren  Seitenflügel  des  Schweifes,  die  Herr 
Mesner  den  30.  August  und  S.  Sept.  bemerkte,  und  die  sich 
nachher  in  zwei  neue  helle,  den  beiden  bis  dabin  immer  ge- 
sehenen fast  parallele  Streifen  verwandelten,  geben  zu  er- 
kennen, dass  dieser  Gomet  mit  zwei  hohlen  Dunstkegeln 
umgeben  war,  wovon  der  eine  in  dem  andern  steckte.  Auf 
die  Materien,  die  den  Sussem  dieser  Dunstkegel  bildeten, 
musste  die  Repubivkraft  des  Gometen  weit  stärker  wirken, 
als  auf  diejenigen,  aus  denen  der  innere  Kegel  geformt  war.« 
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Bereits  oben  (§  1 7^  habe  ich  darauf  hiDgedeulet,  dass  die 
BotwickeluBg  mehrfacher,  zum  Tbeil  der  Sonne  zugewandtefi 
Schweife  sieb  nach  meiner  Theorie  einfach  durch  die  Annahme 
verscbiedenarliger  Flüssigkeiten  im  Gometenkeme  erklärt.  Eine 
solche  Verschiedenheit  wird,  als  der  allgemeinere  Fall,  sehr 
wahrscheinlich  sein.  Sie  genügt  vollkommen,  um  durch  die 
hiermit  nothwendig  verknüpfte  Verschiedenheit  der  Dampfspan- 
nung und  electriscben  Erregung  alle  die  von  Olbet'S  hervorge- 
hobenen Phänomene  des  Messier^schen  Gometen  zu  erklären. 
Mit  Annäherung  des  Gometen  an  die  Sonne  werden  die  Strö- 
mungen und  Siedeprocesse  in  immer  grössere  Tiefen  der  Aussi- 
gen Masse  des  Kernes  eindringen  und  hierdurch  Stoffe  an  die 
Oberfläche  fuhren,  deren  Verdampfung  früher  durch  darüber 
befindliche  Schichten  verhindert  war. 

Als  ein  schänes  Beispiel  wissenschaftlicher  Vorsicht^  welches 
ich  wiederum  den  Herren  Faye  und  TyndaU  zur  Beachtung 
empfehle,  erlaube  ich  mir  folgende  Worte  von  Olbers  anzu- 
führen : 

(43)  »Unbedingt  habe  ich  bis  jetzt  von  Repulsivkrttften 
gesprochen.  leb  bin  weil  entfernt^  damit  das  wirkliche  Da- 
sein solcher  .abstossender  Krafie  im  Weltgebäude  behaupten 
zu  wollen.  Ich  will  dadurch  blos  die  Erscheinung  andeuten, 
dass  die  Schweifmaterie  der  Gometen  sich  sowohl  vom  Go- 
meten selbst,  als  von  der  Sonne  zu  entfernen  strebt.« 
Nachdem  alsdann  Olbers  die  verschiedenen  Hypothesen  zur 
Erklärung  dieser  Abstossung,  namentlich  diejenigen  von  Newton 
und  £u/(er  anführt,  und  von  Letzlerem  bemerkt,  dass  er 
«ganz  inconsequent  mit  seinem  System ,  welches  das  Licht 
blos  für  eine  zitternde  Bewegung  des  Aethers  hält,  die 
Schweifmaterie  durch  die  Sonnenstrahlen  lortgestossen  wer- 
den lässt,tt 

i>eschliesst  Olbers  die  hierauf  bezüglichen  Betrachtungen  mit 

folgenden  Worten: 

»Kurz,  ich  weiss  durchaus  nicht,  wolicr  diese  Repulsivkraft, 
oder  bestimmter  zu  reden,  woher  dies  Bestreben  derSchweif- 
inaierie,  sich  von  der  Sonne  und  dem  Cometenkem  zu  ent- 
fernen, entsteht:  genug,  dass  die  Beobachtung  es  deutlich 
zeigt«  Enthalten  kann  man  sich  indessen  schwerlich ,  dabei 
an  etwas  unseren  electriscben  Anziehungen  und  Abslossungen 
onahges  w  denken.  Warum  seilte  auch  diese  mächtig  Natur- 
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kraft ,  von  der  irir  in  unserer  feuchten  stets  leitenden  Atnto- 
siihüre  schon  so  fjedeulcndc  W  irkungen  sehen,  nicht  im  grossen 
Weltall  nach  einem  ^ccil  über  unsere  kleinlichen  Begriffe  ge- 
henden Maassstahe  irii  hsam  sem?« 

Aus  tiiesun  Wullen  iicUi  also  aufs  Üeullicbsle  hervor,  dass 
O  Ibers  als  der  He  l;  r  ii  ii  di' r  der  elcclri  sehen  Theo- 
rie d  e  r  Co  m  e  te  n  lu.  beliMchlL'n  ist.  l-j- war  vielleicht  von 
dieser  Theorie  und  deingemass  auch  von  der  rit  eu  i^Lhen  rei  nc- 
wii  küHi^  der  Sonne  fest  überzeujzl;  er  seh<ujte  sich  nur,  dieser 
UeherzeuL-iinu,  als  einer  nocl»  nicht  gcnui;eiul  heui  ündelen,  in  einer 
wisseiischafllielien  Ailx  il  olIeMtlich  Ausdruck  zu  geben.  Wiiren 
damals  die  ele«  Ii  i.sc  hen  iCiücheinungen  in  ihrer  |ie^einv artigen 
Mannigfaltigkeit  bekannt  gewesen ,  hatte  voUends  die  Speclral- 
aiialyse  die  eicenc  l.irhtentw  ickeluug  der  Comelen  verratlien, 
so  hülte  ülbers  aut  («rund  seiner  Beol).iclilun*'oii  mit  N')ili\\en- 
digkeit  auf  diese  Theorie  geführt  werden  uiüssi^ii,  und  würde 
derseU)i  n  alsdann  ben  its  auch  wissenschaftlich  eine  bestimmte 
Form  verliehen  haben.  Der  Name  ülbcrs  bleibt  daher  auch  hier 
auFs  Kngsle  mit  der  Erweiterung  unserer  Küuulnissc  ülxjr  die 
Comelen  für  alle  Zeilen  verbunden. 

Ich  übergehe  dio  folgenden  Betrachtungen  von  Olbers  über 
die  feine  Verthcilung  der  Malci  ie  in  den  Cometensch weifen  und 
über  die  l'rsachen  des  allinähgen  Unsichtbarwerdcns  der 
Schweife,  indem  sie  sich  ,ds  unmittelbare  Consequenzen  meiner 
Theorie  ergeben:  nur  über  die  Abwtsenheit  einer  merkUcben 
Rcfraction  dieser  Materie  möge  hier  noch  Einiges  folgen. 

Olbers  fasst  sein  Urlheil  ttber  die  Ursachen  dieser  Erschei- 
nung in  folgenden  Worten  xusammen : 

(<6)  »Kurs,  es  scheint  sich  mit  der  Schweifmaterie  ge- 
rade so  SU  verhalten,  wie  nül  vielen  unserer  Nebel.  Auch 
diese  bestehen  aus  einer  ungeheuren  Menge  blos  mit  der  Luft 
gemengter  unendlich  kleiner  Wassertheilchen.  Der  Nebel 
schwiloht  das  durch  ihn  fallende  Licht,  wirft  es  hinreichend 
stark  surttck,  um  uns  als  glünxende  Wolke  sichtbar  su  sein, 
und  bat  doch  gar  keine  von  der  Luft  verschiedene  strahlen- 
brechende Kraft,  a 

Die  nun  folgende  Berechnung  der  Geschwindigkeit  der 
ausgestossenen  Dampftheilchen ,  nach  der  Methode  Newlm%  ist 
bereits  oben  mitgetheilt.  Die  Erklürung,  welche  Olbers  von  der 
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Krümmung  der  Sc  fi weife  der  Gonieleu  in  der  Nahe  ibrer  Peri- 

hclien  giebt,  ist  lolgeruie  : 

(18)  »Nimmt  man  an,  d.iss  die  H  [>i[1m\ ki.ifl  der  Sonno 
umgckchi  l  wie  das  Quadrat  des  Absiainies  vun  ilii  abnimmt, 
und  abslraliirl  ganz  von  den  anziehenden  und  abslo.ssendeu 
Kriiflen  des  Comelcnkerns ,  so  \N  ird  jedes  Dunstparlikelchen 
eine  !:;e£ien  die  Sonne  convexe  Hyperbel  besclireiben ,  in  de- 
ren cuilernlerem  Focus  die  Sonne  liegt.  Diese  Hyperbel  tiat 
nun  mit  der  lialui  des  Comelen  an  dem  l'uncle ,  wo  das 
Schweiflheilclien  den  Cometen  veriasst,  eine  genieinschaft- 
liehe  Tangente,  und  die  lan|;enlielle  Geschwindii^keil  des 
Dunstparlikelelieiis  ist  der  des  Conielen  in  diesem  Puncle 
seiner  bahn  ^leicli.  Leicht  würde  sich  lücraus  die  Balm 
jedes  Ünnstpai  ukclehens  berechnen,  und  Tür  jede  Zeit  der 
Ort  desselben  anj»eben  lassen,  wenn  das  absuluU  M.iass  der 
Kepulsivkraii  der  Sotuie  für  irgend  euien  bestimmten  Ab- 
sland bekannt  wäre.« 

 »Ks  sin  d  aläO  nicht  immer  dieselben  Theilchen, 

die  wir  in  dem  Coiiielen-Schweife  schiimiiern  sehen.  Nein ! 
unaufhörlich  enlwirkchi  sich  neue  Slofie  von  seinem  Körper 
und  seiner  eigenthümliehen  Atmosphäre,  die  mit  eistaunens- 
\Mii  (liger  Geschwindigkeit  von  dem  Comel«n  abwärts  slrö- 
iia  II ,  um  sich  endlich  in  den  weiten  llinmielsraum  m 
Verlieren. w 

Dies  ist  der  wesentliche  Inhalt  der  erwiihnlen  Arbeil  von 
OiberSf  welche  nahe  00  Jahre  vor  'iymlaU's  (ionietenlheorie  in 
einer  allgemein  bekannten  und  weitverbreiteten  Zeilschrifl  ver- 
öti'eutlichl  worden  isl. 

Die  95  Jahre  später  erschtenonen  Untersudiungen  Bessert 
Uber  die  physische  BescbaffiMiheii  des  //otiey'sdien  Comelen,  zu 
denen  ich  jetzt  tthergehe ,  lerfaHen  ihrem  Inhalte  nach  in  zwei, 
wesentlich  von  einander  verschiedene,  Tbeile.  In  dem  einen 
werden  die  Prineipien  von  Otiten  fiber  die  Bewegungen  der  vom 
Kerne  ausgestossenen  Dampfiheilchen  analytisch  entwickelt  und 
die  erhaltene  Formel  mit  den  Beobachtungen  Uber  die  Krüm- 
mung des  Schweifes  und  tiber  die  Bewegung  seiner  Bestand- 
theile  verglichen.  In  dem  andern  wird  eine  ganz  neue  Erschei- 

IG» 
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Mung  bespioclit  ri ,  namiich  die  osci  II  iren  de  Bewegung 
«I  «•  r  A  u  s  s  l  rö  m  u  n  g  in  der  Ebene  der  Comelenbahn  ,  svt-lclie 
i^leiebzeilig  und  gesetzmüssig  mit  einer  Varialiou  der  Intensitüt 
der  Ausströmunc:  verbunden  ist. 

Die  Ämersche  Al)liiindlung  ist  so  reich  an  interessanten 
Einzelheiten  und  gewühi  i  bei  ihrem  Studium  einen  so  grossen 
Genuss,  d;iss  es  Schwei"  w  ird,  in  den  Ci taten  aus  dieser  Abhnnd- 
lung  das  riehliiie  Mnass  zu  halten.  DesseiuuiL:!  ichlel  kann  ieli 
mich  hier  nur  aul"  däb  -Not  Ii  wendigste  besch  rajiken  ,  und  hoffe, 
dass  selbst  <iiese  wenigen  Stelien  tür  den  kundigen  Leser  genü- 
gen vvenien ,  um  in  ihm  das  Verlaniien  nach  einer  genaueren 
kenutniss  dieser  Abhandlung  lege  /u  machen. 

Hessel  fasst  das  Problem,  die  Bev\egung  eines  Schweiftheil- 
chens  zu  bestimmen,  welches  mit  einer  bestimmten  Anfangs-» 
geschwindigkeit  die  Wirkungssphäre  des  Comeleu  verlässt,  in 
müglichster  Allgemeinheit. 

£r  bemerkt  bierttber  Folgeudes : 
^210)  »Ich  werde  den  PudcI  besiehungsweise  auf  dem 
Kometen  besUmmen,  in  welchem  sich  zur  Zeit  ein  Tbeileben 
befindet,  welches  die  Wirkungssphäre  des  Kometen,  zur  Zeit 
t  ,  an  einem  gegebenen  Orte  mit  gegebener  Geschwin- 
digkeit und  in  gegebener  Richtung  verlassen  hat.  Die  Rech- 
nung grtinde  ich  nicht  auf  die  Voraussetzung,  dass  die  Masse, 
mit  welcher  die  Sonne  auf  das  Theilchen  wirkt,  der  Hasse 
s  \ ,  mit  welcher  sie  die  Planeten  und  den  Kometen  selbst 
anzieht,  gleich  sei,  vielmehr  soll  jene  Masse  durch  fi  be- 
zeichnet werden  und  im  Laufe  der  Rechnung  unbestimmt 

bleiben  

»Die  Kraft,  mit  welcher  die  Sonne  das  Theilchen  zu  be- 
wegen sucht,  wird  in  der  Entfernung  r 

rr 

vorausgesetzt.  Wenn    den  Werth  1  hat,  so  ist  die  Wirkung 
der  gewöhnlichen  Anziehung  der  Sonne  gleich ;  wenn    <  I , 
so  ist  die  erslere  kleiner  als  die  letztere ;  wenn  ju  negativ,  so 
verwandeil  sich  die  Anziehung  in  eine  ZurUckstossung.» 
Be$sel  wendet  nun  die  nach  dieser  Theorie  entwickelte 
Formel  auf  die  Beobachtung  der  Hichtung  des  Schweifes  am 
4%.  October  an  und  findet  hier  in  der  That  fta*  ii  einen  negativen 
Werth  und  zwar; 
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«»nlspi'echcful  t  inrr-  IU'pulsi\ knifl  der  Süuhl  .  s\t  !(  |io  im  umge- 
kehrten  Verhaltniäi»  des  Quadrates  der  Eatleroung  abnimmt 

Um  zu  zeigen,  in  wie  weil  hierbei  eine  Massenattraetion 
des  Cometenkernes  das  Resultat  heeinflusst  fiiib«',  nimiiü  Hessel 
für  die  Masse  des  l fd/leif schvw  Conielen  die  Mabse  an,  welche 
Ldjildcc  .  als  eine  von  der  Masse  ()ps  Conielen  von  1770  nicht 
erreichte  Grenze  angab,  nämlich  dt n  fünttausendsten  Theil  der 
Erdmasse.  Er  findet  unter  dieser  Voraussetzung  keinen  Grund 
/.\ir  Annahme,  dass  das  betrachtete  Theilcben  in  der  angedeu* 
lelen  Weise  affirirt  noiden  sei  fp.  518  . 

Ich  bemerke  liiei  1><  i .  (l;i>^  der  Durchmesser  einer  Wasser- 
kugel von  fier  nnLienomnienen  Mn.Nse  des  Conielen  ungelahr  einen 

Mal  klemeren  Durchmesser  als  der  Mond  besitzt.  —  eine 
Glosse  ,  welche  sich  ganz  gut  mit  der  relativen  kleiDbeil  des 
Kernes  bei  grossen  Conielen  vertragen  wtlrde. 

Mit  Htllie  des  oben  iieiundenen  Wcrlhes  von  fi  gelangt 
Hessel  zu  einer  angenäherten  Worlhbeslinmiung  der  beschleu- 
nigenden Kraft,  unter  deren  KinQuss  die  Theilehen  die  Wir- 
kungss})häre  des  Kernes  verlassen.  Die  Beschleunigung  mit  g 
bezeichnet,  findet  er  (p.  ^23'  den  Tag  zur  Zeiteinheit  gewählt : 

^  SB  15.5  Erdbalbmesser 

was  Air  die  Einheiten  des  Meters  und  der  Seeunde  geben  würde : 

*^  =  1 1 43» 

Alan  sieht  leicht,  dass  sich  vom  Standpuncte  meiner  Theorie  an 
derartige  Bestimmungen  die  Aussicht  knüpft,  die  Grösse  der 
Dampfspannung  zu  bestimmen,  unter  welcher  die  Dampfe  aus 
dem  flüssigen  Kerne  des  Cometen  entweichen.  Ist  andrerseits 
durch  das  Spectroskop  die  Qualität  dieser  Dampfe,  also  audi  die 
des  flüssigen  Kernes  ermittelt,  so  sind  die  Wege  zur  Tempe* 
raturbestimmung  geöffnet, 

Besael  geht  dann  dazu  über,  die  Zeit  zu  beslimmeUi  welche, 
der  Theorie  zufolge,  zum  Aufsteigen  der  Theilcben ,  bis  zu  dem 
beobachteten  Puncte  des  Schweifes,  verwandt  worden  ist.  Das 
scbliessliehe  Resultat  fasst  er  in  folgenden  Worten  zusammen : 

;iSd;  «Nach  dieser  Hechnung  sind  also  die  Theilehen, 
welche  sich  zur  Beobaohtnngsieit  v  Octbr.  15. SS,  in  dem 
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bcobachlelen  Tuoclu  dos  Schweifes  bc^fatidcn,  zwischen  dem 
3.  und  4.  Ociober  von  dem  Komelen  ausgegangen ;  höhere, 
auch  noch  bemerkbare  Theilchen  also  noch  früher.  Dass 
diese  Zeil,  mit  der  Zeit  des  sichtbaren  Anfanges  der  Aus- 
strömung so  nahe  susammentrilfl,  ist  vermuthlich  nur  stu- 
(Ulltg;  doch  kann  man  in  der  Folge  auch  hierauf  aufmerk- 
sam sein.« 

Dieser  letile  Sati  ist  wiederum  ein  Vorbild  echt  wissen- 
schaftlicher Behutsamkeit,  welche  durdiaus  beim  Betreten  neuer 
(lebiete  erforderlich  ist,  wenn  man  nicht  auf  Abwege  gerathen 
will. 

Schliesslich  fasst  Üessel  d;is  (icsjuniiitrcsulUil  aller  seiner 
Helrnchtungen  bezüglich  der  im  umui  kehrlen  Verhalliiis.s  flcs 
Qii,i(lr.it(«s  der  Entferiiuug  wirkenden  Abstossungskrafl  der 
SoiiiH'  in  foicenden  Worten  zusinumon : 

»Man  kann  also  nn  der  n  hs  los  senden 
Kraft  der  Sonne,  in  Re  z  i  r  Ii  u  ng  auf  die  Komcton- 
schweife.  nicht  zwcifeln.a 

Bossel  befindet  sich  demnach,  wie  man  sieht,  in  voller 
Uebereinstininiung  mit  OlberSj  und  was  zwei  Mönner  von  solcher 
Vorsicht  und  solchem  Gharacter  als  Endresultat  mühevoller  und 
gewissenhafter  Untersuchungen  übereinstimmend  als  Gewiss- 
heit  auasprechen,  wird  man  wohl  als  erwiesene  Thatsache  an- 
zunehmen berechtigt  sein. 

87. 

Die  sweite  Klasse  der  oben  erwähnten  Phänomene  bestand 
in  einer  oscillirenden  Bewegung  der  Ausströmung. 

/^'?>v'/  Icilci  die  hierauf  bezüglichen  Betrachluugcn  mit  fol- 
genden Worten  ein  : 

(192)  »Das  Merkwürdigste,  was  der  Komet  gezeigt  bat, 
ist  ohne  Zweifel  die  drehende  oder  schwingende  Bewegung 
des  ausströmenden  Lichtkegels,  w  eiche  sich  sowohl  zwischen 
den  zusammenhüngcnden  Beobachtungen  in  der  Nacht  des 
\  2.  Octobers,  als  auch  zwischen  den  vereinzelten  der  übrigen 
Tage  findet.  AehnUcbes  bat  man  froher  nie  wahrgenonmien; 
was  aber  weniger  beweiset,  dass  es  bei  andern  Kometen 
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nicht  sichtbar  gewesen  sei ,  als  dass  man  es  nichl  beach- 
tet haUo 

Hierauf  woidon  dif  Heobnchlunj^cn  zwischen  ileni  i.  bis 
2i>.  üclohci  dihcutirl,  und  alö  Hesullal  dieser  Dii>cussion  bc- 
ntcrkl  Bessrl : 

(192)  »Es  golil  liitTiius  horvnr.  dnss  (\pv  ausstrüinendo 
Lichtkegel  sirli  von  der  Richhii  u  niicl»  dm  Sonne,  sowohl 
rechUj  als  links,  helriichllich  «  nltrrnl  hat,  irnnier  aber  wie- 
der /.n  dieser  Hiriiiung  zurückgekehrt  ist,  um  auf  die  audcrc 
J>e»U)  derselben  überzugehen. u 

Hessel  sucht  nun  eine  Verbindung  auf,  in  welcher  die  Ele- 
mente der  Drehung  der  Axe  des  ausströmenden  Lichtkegels,  und 
der  Positionswinkcl ,  in  welchem  diese  Axe  sich  zeigt ,  zu  ein- 
ander stehen.  Das  Resuilat  dieser  Bemühungen  enthalten  die 
folgenden  Worte : 

(196)  »Einige  Aufmerksamkeit  auf  das  Fortschreiten  der 
Wcrthe  von  u  —  (des  Winkels  zwischen  der  Ausslrtfmung 
und  dem  Radiusvector  des  Kometen ,  positiv  genommen, 
wenn  die  erstem,  der  Richtung  der  Bewegung  nach,  vor 
dem  Kometen  ist)  zeigt,  dass  dieselben  sich  durch  dne 
schwingende  Bewegung  der  Ausströmung,  deren  Periode 
f  .6  Tage  und  deren  Ausdehnung  60^  betragt,  einigermaassen 
erklären  lassen.« 

Die  Intensität  der  Ausströmung  steht  bei  diesen  Bewe- 
gungen in  einer  sehr  bemerkenswerthen  Beziehung  zur  Phase 
der  Oscillation,  wie  dies  aus  folgenden  Worten  Bessets  her- 
vorgeht : 

(199)  »Die  Beobachtungen  lassen  keinen  Zweifel  darüber, 
dass  die  Ausströmung  lebhafter  war,  wenn  sie  in  der  Rich- 
tung der  Sonne  erschien,  als  wenn  sie  beträchtlich  von  der- 
selben abwich ;  in  dem  einen  Maxime  ihrer  Abweichung  von 
dieser  Richtung,  am  1 .3^*^  hatte  sie  ganz  aufgehört  sichtbar  zu 
sein ;  in  derNHhe  des  andern,  am  ^d^**^,  war  sie  äusserst  un- 
scheinbar geworden ,  wogegen  sie  am  1 2***^  und  1 4^°  sehr 
lebhaft  erschien.  Wenn  ihre  Bewegung  einer  Schwingung  in 
der  Ebene  der  Bahn  zuzuschreiben  ist,  so  ist  es  nicht  nur 
denkbar,  sondern  auch  wahrscheinlich ,  dass  sie  die  grösste 
Lebhaftigkeit  hatte,  wenn  sie  sich  in  der  Richtung  ihrer  Ur^ 
Sache,  der  Sonne,  befand.« 
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üeber  die  Uenlitat  des  ganzen  Phänomens  bemerkt  Bessel 
zum  Scbluss  Folgendes: 

1^00)    •>Da  die  Beol).Hhlungen  der  Posilionswinkel  der 
Ausströmung  für  die  Hiclilipkeii  ihrer  Krkliiriini;  durch  eine 
schwingende  Bewegung  sprechen  und  da  unversNei fliehe 
Gründe  anderer  Art,  wie  ieh  eben  sezeigl  habe,  sieh  damit 
voreiniiii'u  ,  r-n  .sehe  ich  kein  Redenken.  diese  schwingende 
Bewi  gunu  in  der  Ebene  der  Bahn  als  ein  Hcsultal  der  Be- 
obachtung anzunehmen.« 
Als  Ursache  dieser  schwingenden  Beweguns:  tziaubi  Ih'sael 
xur  Annahme  einer  Polarkrafl  genülhigl  zu  sein,    fcr  bemerkt : 
(801)  »Ich  sehe  weder,  wie  inaD  sich  der  Annahme  einer 
Polarkraft  wird enlziehen  ktfnneD,  welche  Einen  Ualb- 
messer  desKomelen  zu  der  Son  ne  zu  wenden,  den  ent- 
gegengesetzten von  ihr  abzuwenden  strebt,  noch  welcher 
Grund  vorbanden  sein  konnte ,  die  Annahme  einer  solchen 
Kraft  a  priori  zumckzuweiseD.a 

loh  werde  nun  zeigen ,  dass  es  vom  Standpuncte  meiner 
Theorie  der  Annahme  einer  solchen  Polarkraft  nicht  bedarf, 
sondern  dass  zur  Erklärung  der  beobachteten  Oscillation  der 
Ausströmung  und  der  damit  verbundenen  Variation  ihrer  Inten- 
sität die  Beaction  des  ausströmenden  Dampfes  auf 
die  flttssige  Masse  des  Kernes  genügt. 

Die  Existenz  einer  solchen  Reaction  ist  auch  Bessel  sehr 
wahrscbeinlieh;  er  betrachtet  sie  jedoch  nur  in  Bezug  auf  eine 
möglicherweise  hierdurch  erzeugte  Veränderung  der  eUipUschen 
Bew  egung.  Die  betreffenden  Worte  am  Schlüsse  seiner  Abhand- 
lung (p.  23\)  lauten  folgendermaassen : 

»Die  Ausströmung  des  Halley'scheu  Kometen  ,  ohngcfähr  in 
der  Uichlung  der  Sonne,  gab  ihm ,  wie  ich  schon  in  der  Be- 
schreibung seines  Ansehens  :§  1)  angeführt  habe,  das  An- 
sehen einer  brennenden  Rakete.  Sie  muss  auch  dieselbe 
Wirkung  auf  steine  Ik  w  euuntj  izt^habt  haben ,  welche  das 
Brennen  einer  Rak*  tr  auf  die  ihi  ige  hat;  sie  muss  ihm  eine, 
ihrer  eigenen  entgegengesetzte  Geschwindigkeit  ertheilt 
haben.« 

 »Der  Anblick  der  Lebhaftigkeit  der  Ausströmung 

oder  violiuehr  das  anscheinende  Vcrhältniss  ihrer  Mab^e  zur 
Masse  des  Kernes  muss  die  Meinung  erzeugen,  dass  die 


Digitized  by  Google 


üfiBÜR  Diü  ÖlAUlLiTAT  KOSMUCUER  M ASSEN  t'lC. 


251 


daraus  hervoiigebende  störende  Kraft  der  elliptischen  Bewe- 
gung des  Kometen  merklich  sein  könne*« 
Betrachten  wir  den  flttsstgen  Kern  zunächst  nicht  unter 
dem  Einflüsse  der  Sonnenstrahlung ,  so  muss  er,  den  Gesetzen 
des  Gleichgewichtes  gemäss ,  die  Form  einer  Kugel  annehmen. 
Wirken  auf  eine  solche  Kugel  die  Sonnenstrahlen  erwärmend 
und  findet  mit  Rücksicht  auf  die  Lage  des  Haximums  dieser  Er- 
wärmung an  dem  der  Strahlung  senkrecht  zugewandten  Flächen- 
element  die  Entwickelung  eines  Damprstrahls  statt,  so  ist  unter 
dem  Einflttss  der  Reaction  dieses  Strahles  nur  dann  keine  Be- 
wegung der  beweglichen  Äusströmungsdffnung  zu  erwarten, 
wenn  die  Richtung  des  Reactionsdruckes  genau  durch  das  Gen- 
trum  der  Kugel  geht.  Da  aber  vermiJgc  der  Beweglichkeit  der 
flüssigen  Masse  die  Oeffnung  verschiebbar  ist,  so  ist  die  Unver- 
änderlichkoit  ihrer  Lage  an  die  Bedingung  eines  labilen  Gleich- 
gewichtes geknüpft  und  kann  daher  in  der  Wirklichkeit  nicht 
stattfinden;  sie  bewegt  sich  folglich  entweder  nach  der  einen 
oder  andern  Seite  der  Kugel.  Dass  diese  seitliche  Verschiebung 
in  der  Ebene  der  Bahn  der  bewegten  Kugel  stattfindet,  wenn 
nicht  besondere  Ursachen  vorhanden  sind,  welche  das  Heraus- 
treten aus  derselben  veranlassen,  ist  nur  eine  Folge  des  mecha- 
nischen Princips  von  der  Erhaltung  der  Flächen, 

Wenn  nun  eine  solche  seitliche  Verschiebung  stattgefunden 
hat,  so  wird  die  hierdurch  bewegte  Wassermasse  der  Einwir^ 
kung  der  senkrechten  Bestrahlung  entzogen,  die  in  der  Zeitein- 
heit entwickelte  Dampfmenge  wird  also  geringer  und  in  Folge 
dessen  auch  die  Grösse  der  Reaction  des  Dampfstrahles,  durch 
welche  die  Verschiebung  erzeugt  wurde.  Unter  dem  Einfluss 
ihrer  eigenen  Kräfte  wird  daher  die  Masse  wieder  bestrebt  sein, 
ihre  ursprüngliche  Gleichgewichtsfigur  in  Foim  einer  Kugel  ein- 
zunehmen. In  Folge  dessen  bewegt  sich  die  erwärmte  Wasser- 
roasse  als  eine  Art  Fluthwelle  wieder  zurück,  gelangt  wieder  an 
die  Stelle  der  kräftigsten  Bestrahlung,  überschreitet  sie  aber 
vermöge  ihrer  Trägheit.  Der  Process  wiederholt  sich  nun  ganz 
in  derselben  Weise  auf  der  andern  Seite,  und  so  erzeugt  sich 
eine  Oscillation  mit  veränderlicher  Ausströmung  von  Dampf, 
ganz  in  der  von  Bessd  beim  tialfeff*8chen  Cometen  beobachteten 
Weise. 


I)  Dass  dio  Wassermassei  weldie  in  Folge  dieser  strömenden  Bewe- 
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Der  einfache  Apparat,  welchen  ich  conslruiri  balie,  um  die 
wesenUichen  Bedingungen  dieser  Oscillation  künsUicb  herzu- 
slcllen,  ist  Taf.  2  Fig.  2  abgebildet.  Die  BewcgHcbkeil  der 
AuaströmungsOffnung  ist  durch  ein  kurzes  Stttckchen  eines 
Gunimischlauches  bewerkstelligt,  weiches  die  Verbindung  mit 
dem  pendelartig  au^ehangten  AusstrOmungsrohr  herstellt,  an 
dessen  unterem  Ende  sich  die  tbeilweise  mit  Wasser  gefilllte 
Kugel  befindet.  In  der  Gleichgewichtslage  ist  die  Kugel  im 
Mantel  der  Flamme,  es  entwickeln  sich  Dtfmpfe  und  durch  die 
seitliche  Au8Str()mung  derselbenr  entsteht  eine  Reactionskraft, 
welche  das  Pendel  ablenkt  und  hierdurch  die  Kugel  aus  der 
Flamme  bewegt  In  Folge  dessen  hört  die  Dampfentwiekeluug 
auf,  das  Pendel  geht  zurück  und  indem  es  abermals  seine  Gleich- 
gewichtslage paasirt,  erhält  es  durch  den  bei  umgekehrt  gerich- 
teter Mündung  entg^engeseUten  Druck,  eine  Ausweichung  nach 
der  andern  Seile. 

Man  sieht,  dnss  die  Pendelbewegung  dieses  Apparates  durch 
wesenllich  dieselben  Ursachen  bewirkt  wird,  welche  meine 
Theorie  für  die  pendelnde  Bewegung  der  Ausstr(»mung  der  Co- 
meten  voraussetzt. 

Indem  ich  mich  hier  von  i\er  Avhe'ilBessets  trenne,  kann  ich 
dies  nicht  Ihun,  obno  noch  einmal  dem  Geftthle  der  Dankbarkeit 
und  vollsten  Berriedigung  Ausdruck  zu  verleihen ,  welche  seine 
Arbeit  in  mir  hervorgeruren  hat.  Diese  Empfindungen  werden 
noch  gesteigert .  wenn  ich  die  Aussichten  erwtfge,  welche  sich 
an  die  Wiederholung  derartiger  l'ntersuchungen  nach  dem 
Vorbilde  Besse Tsk nttpfen ,  A ussichlen ,  w eiche Bessel kannte, 
und  in  folgenden  Schlusswortcn  den  nach  ihm  kommende  und 
gleicbbegabten  Astronomen  an's  Hoi-z  legte : 

r>Ich  mache  noch  darauf  nufmerksam,  dass  sorgfältige  Be- 
obachlungcn  Über  die  Sdisvcife  der  Kometen  (welche  sich 
freilich  nicht  an  allen  Kometen  anstellen  lassen,)  der  Grund 
eines  Urlheils  über  das  Dasein  eines  widerstehenden 
Aetbers  im  Welträume  werden  können.  Man  begreift  leicht, 
dass  der  Widerstand  sich  ohne  Vergleich  sUirker  äussern 
muss,  als  er  sich  auf  die  Kometen  selbst  äussert,  wenn  er 

^ung  nn  die  Stelle  der  verdratiglcu  iii  die  Lage  der  gunstigsten  Bc^lralilung 
gelangt,  nicht  ebenfalls  sogleich  cineo  neuen  Dampfslrahl  erzeugt,  folgt 
ciobch  aus  BerfickBichtigong  der  Zeit  j  welche  vor  der  Verdampfung  lur 
ebenso  hohen  Temperatorstetgeruog  der  Flüssigkeit  erforderlich  ist. 
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sich  auf  Theilchen  äussert,  deren  Dichtr,  vergloicbungswoise 
mil  der  Dicbie  des  Kometen  seihst»  nur  unmerklich  sein 
liann.  Sorgfültige  Beobachtungen  Uber  den  Rem, 
den  Nebel  und  den  Schweif  eines  Kometen  ver- 
heissen,  im  AUgemeinen,  neue  Einsichten  in 
die  Physik  des  Himmels.  Ich  hoffe,  dass  wir  wesent- 
liche Beitrüge  zu  den  von  mir  an  dem  //a^%*8chcn  KouieU^n 
gemachten  Wahmebroungen ,  von  verschiedenen  Seiten  er- 
halten werden ,  vorxttglich  von  den  Besitzern  grosser  Fem- 
rdhre,  namentlich  von  Horm  Etaisfath  Struve,  Sir  James 
South  und  Sir  John  Berschel;  die  des  letzleren  klonen  einen 
SSuwachs  ihrer,  ohnebin  zu  erwartenden,  Wichtigkeit  dadurch 
erhalten,  dass  der  Komet  auf  dem  Vorgebirge  der  guten  Hoff- 
nung zu  einer  Zeit  gut  sichtbar  geworden  ist,  zu  welcher  er 
auf  unseren  nördlichen  Sternwarten  nicht  mehr  unter  vor- 
theilhaflen  Umständen  erschien.  Machen  diese  erwarteten 
Beitrüge  es  nttthig,  auf  diese  Materie  zurückzukommen ,  so 
werde  ich  dieses  nicht  versllumen.  Auch  hoffe  ich  Müsse  zu 
finden,  vorhandene  Beschreibungen  der  Schweife  einiger 
Kometen,  zur  Bestimmung  der  Grtfss  e  der  auf  sie  wirken- 
den Kraft  der  Sonne  zu  benutzen.« 

Es  bliebe  jelzl  nur  nocli  die  eiiicntliUniliche  Contraclioii  der 
DunsthUllcn  zu  et  kliiren  Uhrij^,  welche  die  Cometcn  währond 
ihrrs  Durchgnnces  durch  <his  Porihcl  iM'Ieidon.  Dti  hierbei  lilcich- 
zeilig  das  Maxiiiuiin  I  i  ihernusehen  und  eleclrischeii  Wirkuni: 
slallHndel  und  .il»L;eseiieii  von  der  schnelleren  Bewegung  des 
Conieten  sonst  keine  Verändern  lu:  der  Bedingungen  slattfinciel, 
so  kann  die  Ursache  der  frngliclien  KrscheiDUOg  nur  unter  den 
angeführten  Umstanden  gesuciit  werden. 

Die  schnellere  Bewegung  des  Coinetonkernes  in  seinei-  Halm 
konnte  offenbar  nur  dann  einen  Kintluss  äussern,  wenn  die  Be- 
wejzuna  in  einem  widerstehenden  Mittel  stattfindet.  Letzleres 
würde  aber  s<'ine  An\Nesenlieit  in  weit  höherem  Maasse  rhirch 
die  Wirkung  auf  die  entfernteren  Schweiftheile  als  auf  die  des 

1)  Pape  ist  in  seiner  schönen  Arbeit  ul)cr  den  DonatPschcn  Conictcn 
{Afllr.  Nacibr.  No.  M78— H7f}  den  Andeutungen  Üeiwri  gefolgt. 
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K(  i  'lr^  \  <'i  iMthcn.  Da  Heolwclilunj^e ii,  weicli«'  /u  ••iiwi  (Jer.n  i  im  n 
Aiiri.iiiiiif  riötliiL'lon,  u'whi  vorficsseii,  so  kann  auch  d\c  sclinellcre 
RewfiiLmiz  dw  Cornrini  in  iliroin  I^  i-ihcl  nicht  als  Ursache  für 
die  (iontfarlioti  des  Kopfes  iietiiirlilci  weiden. 

Die  tlicriiii'^cli*'  lind  olcclri^rlip  Iliuwirkunp  der  Sonne  auf 
'!i  '  liiitisihiillr  k;Miii  dctnui'iiKiss  ;ill('in  die  Trsache  dcv  zu  er- 
kl<ucnden  l'lisi'heiiuniiz  rulli.ilicn.    Meide  Trsnehen  st<'lion  bt'- 
7.ü|^lich  ihres  FinHusscs  ;\\\{  dir  \('l>elalniosp!)äre  de^  Kopfes  in 
einem    antaj^onislischen    Vci  hidlniss :    die    cesU-igerle  Wttrme 
erzeugt  eine  i:r?ts.sere  Onnnlilüt  \on  D.nnpf:   die  verstärkte  elec- 
irischc  Al).sloüsung  vei uiüssei l  den  Druck  der  Atmosphäre,  so 
dass  in  Folge  dieser  Di  uekerliöhunL'  ein  Theil  der  sonst  im 
Maximum  der  Spaniikr.iff  pnsf(irmiijen  Wnsserniasse  in  Form 
von  Tröpfchen  oder  Hl-i^elien  sich  ausselioiden  inuss.  Aenderlen 
>ieh  beide  nnliiizoni^tisciien  Kr.il'le  in  demseU>en  Verhällniss, 
nähme  also  die  Dampfspan nunsz  mit  Annäherun}^  des  Cometen 
an  die  Sonne  wie  die  elretrisehe  Repulsion  im  nmjjekehrten 
<|uadralischen  Verhidlniss  zu ,  so  würde  keiii  wesenlliclier  Kin- 
Ihiss  auf  die  Veriinderuna  der  Nobolhtlhe  slalKinden ;  überwiegt 
dageg«'n  die  eh'Ctrisehc  Hepnlsion  .  so  muss  eine  Conlraclion, 
ilberwiepl  aber  die  Dampfsp.irinimii ,  eine  Dilatation  der  Hülle 
stattfinden.  Man  wiire  also  auf  Grund  der  beobachteten  Erschei- 
nung solange  berechtigt,  das  l 'ebergew ichl  der  electri'<ehen  Re- 
pulsion bei  Annilherung  des  Comelen  .ds  F.rkliirunasprincip  ftlr 
die  Contraction  der  DunslhUllen  zu  betrachten,  bis  nicht  ander- 
weitige Beobachtungen  einer  solchen  Annahme  widersprechen. 

Diese  Annahme  wird  nun  vielmehr  durch  einen  bereits  seit 
14  Jahren  veröflentlichten .  aber  bisher  weni^;  beachteten  Ver- 
such zu  einem  ausserordentlich  hohen  Grade  der  Wahrschein- 
lichkeit erhoben,  welcher  es  gestatte  t,  die  Conlr.ietion  einer  para- 
bolischen lUUle  aus  feinen  Wassertröpfchen  unter  dem  Ijnllusse 
der  electrischen  Fernewirkung  unmittelbar  zur  Anschauung  zu 
bringen  ,  und  hierdurch  das  zu  erklärende  Phiinonu  n  künstlich 
durch  dieseU)e>i  Ursachen  zu  erzeugen ,  welche  nach  der  ent- 
wickelten Theorie  bei  den  (Homeien  wirksam  sind. 

Der  fragliche  Versuch  stammt  von  Herrn  Albert  Fuchs,  Pro- 
fessor am  evangel.  I.yceun»  zu  Preshurg .  und  ist  aus  den  »Ver- 
handlungen des  Vereins  für  Naturkunde  zu  Presburg«  Jahrg.  1. 
Sitzungsberichte  S.  79  in  Pofjgendorfps  Amvälcn  Bd.  10S  p.  633. 
(1 857)  auszugsweise  mit  folgenden  Worten  mitgetheÜL : 
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nUeber  das  Verhallen  eines  kleinen  Springbrunnem  iniierkafh 
einer  elektrischen  Atmosphäre  ;  von  Albert  Fuchs<< 

>>Lüs5t  man  das  Wasser  eines  kleinen  Springbrunnens 
durch  eine  so  kleine  Oeffnung  strömen  ,  dass  ein  Druck  von 
beilauGg  26"  den  Strahl  kaum  auf  eine  Höhe  von  12"  treibt, 
so  wird  sieb  derselbe  in  viele  kleine  Tropfen  auflösen ,  die 
in  Parabeln  v<m  sehr  kleinen  Parametern  nach  allen  Seiten 
aus  einander  geben  und  nicht  weit  von  der  Oefifnung  nieder- 
fallen. Bringt  man  in  die  Nähe  dieses  Strahles  einen  elek- 
trisirten  Körper,  etwa  ein  mit  Seide  geriebenes  Glasrohr,  so 
wird  in  dem  Abstand  von  4  bis  5  Schritten  alles  Tropfen- 
werfen  aufhören,  der  Strahl  zieht  sich  in  eine  Säule  zusam- 
men, und  steigt,  ähnlich  dem  Pistille  einer  Lilie,  vollkommen 
ungetheilt  in  die  Höhe.  Halt  man  den  elektrischen  Körper 
ganz  nahe  an  den  Strahl,  so  stiebt  er  in  äusserst  feinen 
Tröpfchen  auseinander.  Die  Erscheinung  ist  dieselbe,  ob 
man  Glas-  oder  Harz-Elektricität  anwendet,  sie  wird  nur 
modißcirt  durch  die  Stärke  des  Springbrunnens  und  durch 
die  Kraft  der  EIcktricitül  des  geniiherten  Körpers. 

Die  Ursache  der  Erscheinung  mag  in  Folgendem  liei^en. 
Das  Tropfenwerfen  des  urspi-Unglichen  Strahles  ist  eine  rein 
mechanische  Wirkung  der  Adhäsion  des  Wassers  an  den 
Wänden  des  Mundstückes ,  verbunden  mit  der  freieren  Be- 
wegung der  Wasserthcilchen  in  der  Axe  des  Strahls.  Hall 
man  den  elektrischen  Körper  in  grösserer  Distanz,  so  werden 
die  einzelnen,  nicht  elektrischen  und  isolirlen,  Tropfen  durch 
Vertheilung  elektrisch,  und  wenden  sich  wechselseitig  die 
entgegengesetzt  elektrischen  Seiten  zu;  sie  ziehen  sich  hier* 
mit  an  und  der  Strahl  wird  eine  ungetheilte  Sliule.  Bringt 
man  den  elektrischen  Körper  ganz  nahe,  so  wird  die  ganze 
Masse  des  Wassers  durch  Vertheilung  stark  homogen  elek- 
trisch, die  kleinsten  Wassertheilchen  stossen  sich  ab,  und 
werden  nun  eines  Theils  durch  elditrische ,  andern  Theils 
durch  mechanische  Krüfte  aus  einander  geworfen.« 
Im  ersten  Thoile  der  erwähnten  ^»Verhandlungen,«  welcher 
die  Abhandlungen  der  Gesellschaft  enthält,  wird  die  eben  be- 
schriebene Erscheinung  ausführlicher  vom  Verfasser  unter- 
sucht. Unter  andern  wird  darin  die  grosse  Empfindlichkeit 
eines  feinen  Springbrunnens  hervorgehoben ,  die  so  beträchtlich 
seif  dass  sie  der  eines  Goldblatt-Electrometers  nicht  allein 


Digitized  by  Google 


h\  ZÖLLNSR, 


gletcbkominc ,  soudcrn  sie  bei  feuchter  Luft  nocli 

übertreffe. 

HmU  uiau  £.  B.  den  Kopf  in  12  bis  18  Zoll  Enlfernunj^,  und 
fhhi  t  mit  der  Hand  nur  oiniiud  durch  die  Haare,  so  zirhl  sich  der 
Strahl  augenblicklich,  wenn  auch  nur  auf  kurze  Zeit,  zusauiuien. 
Schliesslich  wird  noch  Folcendes  anuofilliit ;  «Als  vor  ilnaof.ihf 
SO  Jahren  zu  Kperies  (l'n^.un  ,  in  dei' Werkstall  des  Mt^ehanikus 
(Mu:ilav  Uedcinunn  ,  der  sieh  auch  mit  Anferliiiung  von  physika- 
lischen Schulapparalen  Inschaftigtc,  Experimente  mii  einen» 
Electrophor  angestellt  wurden  ,  h;it  nion  an  einem  in  der  N^;ih(? 
springenden  //erw^sbrunnen  das  Zusanirnenriehen  des  W  assor- 
strahls  zufällig  bemerkt.« 

kli  k.iun  die  angefulnlen  Thalsachen  nur  aus  eigener  Er- 
fahrung besläl  igen ,  indem  mir  dieser  schöne  und  mit  den  ge- 
ringsten Hulfsiurlleln  an/usi(  iiende  Versuch  schon  seit  vielen 
Jahren  In  knnnt  ist.  Er  errei;ie  stets  von  Neuem  mein  Interesse, 
ohne  dass  ieh  ahnte,  welche  Bedeutuni;  er  einst  fUr  die  Begrün- 
dung meiner  Gonietenllieoi  le  erhallen  w  ilrde. 

Schliesslich  erlaube  ich  mir  noch  zu  bemerken ,  dass  wirk- 
lich ein  Springbrunnen,  wenn  er  nicht  in  Form  eines  gerade 
empürsteigenden  Strahles,  sondern  eines  niedrigen,  durch  ein 
brausenartiges  Ansatzstück  erzeugten  Wasserbüschels  beobachtet 
wird,  vollkommen  die  wesentlichsten  Erscheinungen  der  aus- 
strömenden (lumetendiimpfe  in  der  Nahe  des  Kopfes  darbietet. 
In  der  Tluit  bewegen  sich  auch  die  feinen  Wassertröpfchen  unter 
dem  Eintluss  vollkommen  ahnlicli  wnkender  Kräfte;  die  elec- 
trische  Repulsion  ist  durch  die  Anziehung  der  I^rde,  die  Repul- 
sion der  l).iiiii)lsiralden  durch  den  h\drostiJ tischen  Druck  des 
austrcLcuden  Wasserslraldes  ersetzt. 

Ich  habe  Gelegenheit,  in  der  Nähe  meiner  Wohnung  einen 
derartigen  Springbrunnen  zu  I)  oh  chten  und  glaube  mit  ziem- 
lich grosser  WahrscheinlichkeiL  auitehmen  zu  dürfen,  dass  die 
zuweilen  plötzlich,  ohne  Einfluss  des  Windes  eintreibenden  Cun- 
tractionen  (Ii  >  NN  sserbüschels  auf  Variationen  der  l.uftelectri- 
cität  zurück^uiulü  t'n  sind.  Nach  der  oben  angel'ührlen  grossen 
Empfindlichkeit  tler  lleaclion  wäre  dies  durchaus  eine  a  priori 
zu  erwartende  Erscheinung.  Soli  ild  eine  solche  Contraction 
eintritt,  werden  die  Wasserlropt«  n  irnii  ihalb  eines  gleichen 
Raunilheiis  viel  zahlreicher,  so  dass  ;il&il.uin  auch  eine  helrächt- 
lich  grossere  Lichtmenge  rcüectirt  w  ird  und  an  einzelnen  Stellen 
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^iJinzend  weisse,  parabolisch  t^ekiuninUu  Gebilde  auftreten. 
Die  Wolke  von  feinvertheiltem  Wasserstjuh ,  welche  jederzeit 

iinrniUcibar  über  dem  Scheitel  des  Wasserbüschels  rauchnrtig 
etiiporwirbell ,  ist  alsdann  besonders  stark  und  uniij;ic  hi  /.u- 
woil»»n  ebenfalls  in  einer  parabolisch  gtkiiiii unten  IluHo  von 
einiiien  Fussen  Abstand  den  parabolischen  MauLui  des  darunter 
beliini liehen  Wasserbüschels. 

All  diese  —  vorUiuli-;  nur  iiaiiz  vereinzelt  wahr^enoninienen  — 
Erscheinungen  knüpft  sich  die  Aüssieht,  alle  bisher  so  räthsel- 
halten  Phünonicne  der  Gorneten  (vielleicht  auch  in  dunklen 
Hiintnen  die  electrische  Piiosphorescenz  an  VorgHngen  in  der 
.Natur  zu  beobachten,  die  in  unserer  unmittelbaren  Niiliu  slalt- 
linden  und  bei  <lenen  nur  die  gewöhnlichsten  und  einfachsten 
Kräfte  der  Natur  in  Wirksamkeit  treten. 
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VOa  1  LNFÜNDZ WANZIG  JAHREN. 


C.W.  Easenbach,  Beiträge  zur  Kemüniss  der  Untetsulpeter" 
säure  und  salpetrigen  Säure*  Aus  dem  chemischen  Laboratorium 
zu  Leipzig.  Yorgel^  von  dem  wirklichen  Mitgliede  B.  Kolbe, 

In  der  Zoilschnll  für  Chemie  N.  F.  S.  <>«  veröflfentlichle 
Dr.  Nylnnder  in  einer  vorläufigen  Notiz  »Über  Untersalpeler- 
silure«  die  Beobnchtung,  dass  die  bei  Oxydation  der  arsenigen 
Saure  mit  Salpelersäun>  nuftretenden  Dämpfe  nicht,  wie  man 
bisher  geghiubt,  salpetrige  Stiure,  sondern  Untersalpetersüure 
seien.  Aus  der  blauen  Flüssigkeit,  welche  man  bei  der  Con- 
densation  dieser  Dämpfe  erhält ^  lasse  sich  ein  Theil  durch 
fractionirle  Destillation  gewinnen,  der  bei  1  '^^  siede,  und  dessen 
Formel  sich  aus  der  Analyse  und  seiner  Dampfdichte  als  NO2 
ergebe ,  es  sei  diess  mithin  eine  der  Untersalpetersäure  isomere 
Verbindung. 

Diese  meines  Wissens  bis  jetzt  nur  %  on  Xi/lander^  und  auch 
von  ihm  keineswegs  definitiv  fest^^cstellle  Ikobachtung  schien 
mir  so  interessant,  dass  ich  es  fUr  lohnend  hielt,  seine  Versuche 
SU  wiederholen. 

Zur  Darstellung  jener  blauen  Flüssigkeit  bediente  ich  mich 
eines  ganz  aus  Glas  zusammengesetzten  Apparates,  bestehend 
aus  einem  Entwicklungskolben,  einer  als  TrockcngefUss  dienen^ 
den  Woul/Pschcn  Flasche  und  einem  Ableitungsrohr,  welches 
die  Dampfe  in  das  Condensations-Gefass  führte.  Zum  Trocknen 
derselben  benutzte  ich  anfangs  Stücke  von  Ghlorcalcium;  da 
jedoch  das  Product  hierdurch  mit  Chlor  verunreinigt  wird,  so 
Hess  ich  das  Chlorcalcium  fort  und  entwässerte  die  erhaltene 
Flüssigkeit  mit  calcinirtem  Kupfervitriol. 
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Die  .iibcnige  Säure  wurde  in  Slücken  angewandt,  die  Sal- 
petersäure halte  nach  Vorschrift  Xt/tainUrs  ein  spec.  Gew.  von 
1,33.  —  Die  Reaction  beginnt  iejehf  und  geht,  wenn  einmal 
eingeleitet,  ohne  Anwendung  von  Waitiie  bis  zu  Knde.  —  Der 
Apparat  lülil  i.ich  hierbei  mit  braunen  Dampft  n,  im  vorgek'gten 
Condenüations-Gefiiss  sammelt  sich  eine  sclioiir  in  lid.me  Flüs- 
sigkeit, w^ährend  aus  ihm  reichlich  Slickoxydgas  entweictit. 

Die  Flüssigkeil  wurde  aus  einem  Kölbchcu  mit  eini!<'schhf- 
fenem  Xhermonieter  rectiücirt ,  sie  begann  bei  unter  Abgabe 
von  viel  Stickoxydgas  zu  sieden,  der  Siedepunkt  stieg  rasch  bis 
Von  da  an  bis  etwa  13**  wunlc  rv  constnuti  r,  <  nisveiclien- 
des  Stickoxyd  war  kaum  mehi*  \\ -ilu  zunehuh  ii.  Zwischen  VS 
und  ^2*^  fand  weiterhin  wieder  rasche;»  Steigen  der  Siedetenipe— 
ratur  statt,  von  wo  ab  dann  der  Rest  conülaot  und  von  der  Farbe 
derbraunen  rntersaipelersäure  überging.  —  Der  zwischen  10 
und  13^  sie(iende  Thoil  der  Flüssigkeit  wurde  wiederholt  recti- 
ficirt,  wobei  anfangs  stets  reichlich  Stickoxyd  entwich  und  zu- 
letzt ein  höhei-  siedendes  Product  zurUckblieb,  was  auf  eine 
Zers<  izung  wahrend  des  Siedens  hindeutet.  —  Die  Dam})fe  der- 
selben sind  auffallend  verschieden  von  denen  der  Untersalpeler- 
säure,  sie  sind  nicht  wie  diese  rothbraun,  sondern  gelbbraun. 

Ein  Präparat  von  constantcm  Siedepunkt  konnte  ich  durch 
Eectification  nicht  erhalten,  ich  verwandte  sohiiesslicb  das  zwi- 
scheD  iO  und  i^^  übergegangene  zur  Analyse. 

Die  Ausfuhrung  derselben  ist  mit  einigen  Schwierigkeiten 
verbunden,  weshalb  ich  das  hierbei  angewandte  Verfahren  ge- 
nauer beschreibe.  Die  Substanz  wurde  gasförmig  durch  eine 
ca.  50  Cm.  lange,  mit  Kupferdrehspünen  gefüllte  Glasröhre  ge- 
leilet y  welche  in  einem  Verbrennungsofen  zum  Glühen  gebracht 
war.  Der  Stickstolf  wurde  aus  dem  Volumen,  der  Sauerstoff 
aus  dem  durch  nachherige  Reduction  des  oxydirten  Kupfers  er- 
haltenen Wasser  bestimmt.  —  Das  hintere  Ende  des  Hobres  war 
mit  einem  doppelt  durchbohrten  Kautschuk  -  Stopfen  geschlos- 
sen ;  durch  die  eine  Bohrung  desselben  ging  das  Gefäss,  welches 
die  zu  analysirende  Substanz  eingeschmolzen  enthieii,  durch 
die  andere  führte  ein  Zuleitungsrohr  für  Kohlensäure  zur  Ver- 
drängung der  Luft  aus  dem  Apparat.  —  Die  Gestalt  desGePasses, 
in  welches  ich  die  Substanz  für  die  Analyse  einschmolz,  zeigt 
umstehende  Figur.  —  Das  Ende  a  führte  durch  die  Bohrung  des 
Stopfen  in  das  Verbrennungsrohr,  die  fein  ausgezogene  Spitze 
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desselben  reichte  mindestens  i"  liinler  den  Kautschuk.  —  Die 
Kugel  b  muss  die  sümmtüche  Substanz  so  aufnehmen  können, 


dass  sich  Alles  im  unteren  Theil  derselben  sammelt,  ohne  das 
Rohr  abzusperren. 

Um  das  Gefäss  mit  der  Flüssigkeil  zu  tüllen,  wurde  zuerst 
durch  Einleiten  von  Kohlensaure  bei  c  die  Luft  aus  demselben 
verdrängt,  dann  die  Spitze  c  zugeschmolzen  und  das  Gewicht 
bestimmt;  hierauf  wurde  das  zu  analysirende  Quantum  der 
Flüssigkeit  aufgesogen  niu!  Spitze  a  zugcschmolzen,  die  Ge» 
wichlszunahme  ergiebt  das  Gewicht  der  Substanz. 

Nachdem  der  Apparat  mit  Kohlensiiure  gefüllt  und  das 
Kupfer  zum  Glühen  erhitzt  worden  war,  wurde  die  Spitze  a 
durch  Drücken  gegen  die  Wand  des  Verbrennungsrohres  ab- 
gebrochen. 

Wird  die  Kugel  b  gehörig  abgekühlt,  so  verdampft  die  Flüs- 
sigkeit in  ihr  langsam  und  s(  ht*  pleichmüssig ,  so  dass  eine  voll- 
kommene Zersetzung  der  Dampfe  erzielt  wird.  \\'tnin  man 
ausserdem  während  der  u.inzen  0|>eralion  einen  langsamen 
Strom  Kohlensäure  mit  den  Dümpfcn  der  Substanz  zugleich  ein- 
leitet, und  Sorge  trügt,  dass  die  Spitze  a  des  Ge£ttsses  nicht  zu 
nahe  am  Stopfen  abbricht,  was  l>ei  geeignetem  Ausziehen  der- 
selben leicht  und  sicher  geling:!,  so  wird  der  Kautschuk  nur 
wenig,  immerhin  aber  merklich  von  den  Dampfen  der  Substanz 
angegritl'en. 

Mehrere  in  dieser  Weise  ausgeführte  Analysen  ergaben  fol- 
gende Resultate : 

I.  0,a998Grin.  Suhütsnz  407,5C.C.N.  4a,5«G.761"»"Bar.5t.aQ,4M4Gnn. 

II.  0,S757    -  -  71,5-  <0"    -  763  -     -     -  =0,0869  - 

III.  4,1569    -  -        i9t     -  -  \     8"    -  7.5.1  -     -     -  =0,3488  - 

IV.  0.H43     -  -         107.:,-  -  N.    9,5"-  745  -     -     -  =0,126.*?  - 

Die  Beslinunung  des  Sauerstoffs  gab  bei  dicspn  Analysen 
unbefriedigende  Resultate ,  ich  vermag  den  Grund  davon  nicht 
anzugeben. 

Die  Formel  NOj  verhingt: 

17* 
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46  100,0. 

Gefunden  wurde : 

I  u  III  IV 

Sl,5  81,5  SO,l  tO,6<VoN. 

Die  j^efundene  procentischc  ZusamniciKsctzung  sliiiiiiil  also 
mit  der  der  Untersalpolcrsiiurc  ziemlich  überein. 

Der  zwischen  H- i  und  1  0"  Uheri;eliende  Theil  der  zuersl 
erhallenen  Flüssigkeit  hat  einen  liuheren  Gehall  an  StickstofT, 
ein  hei  2  — 4»  siedendes  Destillat  gab  3;J,4  7o  N.  Der  bei  it^' 
siedende  Theil  zeit;l,  wie  schon  ei*wühnt,  Farbe  und  die  sonsti- 
gen Ki^enselinflen  der  braunen  Untersalpetersilure. 

Es  scheint  hiernach,  als  ob  die  bei  Oxydntiui;  der  arsenigen 
Siiure  mit  Snlpeteisaure  auftretenden  D.niiple  ein  Gernenue  von 
Substanzen  sind,  von  denen  die  eine  30,5 "/g,  die  andere  einen 
höheren  Gehall  ai»  Stickstoff  hat. 

Die  Diunpfdiehtebestininjung  des  bei  10  —  iV*  siedenden 
Tln'ils  dei-  Hüi>siL;keil  wurde  nach  der  Methode  von  liumus  aus- 
geführt mit  folgendem  l'^rgebniss : 

Gewicht  des  Kolben  +  Lun  =  80,0778  Gm». 
Tempomtur      |  wahrend  des  l  10^  C. 
Baromelersland  i     Wügens     j  7*8""»>. 
Gewicht  des  Külbeii  +  Dampf  —  80,2374  Grm. 
Tempcnitiir      J      beim      t  10I<»C. 
Bnromeiorstand  }  Ztucbmelien  {  748  >n™. 
CapacitftI  des  Kolbeos  468  CG. 

Demnach  ist  gefundene  Dampfdicfate  s  ^,  1 77. 

Die  theoretiscbe  auf  die  Formel  NO;  berechnete  ss  2,0(H. 

Nylander  hat  bei  seinen  Versuchen  über  diesen  (iei;enst;ind 
denselben  Gang  eingeschlagen,  den  ich  soeben  au.slulnte  und 
so,  wie  schon  oben  bemerkt,  aus  den  Resultaten  der  Gew iehls- 
analyse  und  der  Dampfdichtebestinimung  die  VermuthuuL;  t^e- 
schöpft,  dass  die  von  ihm  dargestellte  Flüssigkeit  eine  isomere 
Modification  der  Untersalpetersiiure  sei.  —  Ich  wusste  mir  die 
Thatsachen  anfangs  auch  nicht  anders  zu  deut4;n. 

Indessen  n)usstc  es  auffallen,  dass  »lie  FhissiLkcil  keinen 
Constanten  $iede|)unkt  zeigte,  und  dass  sie  sich  Www  Sied(  ii  in 
Untersalpet<>rsäure  und  Sli(ko\\d  -/.ersetzt;  -  namentlich  <lie 
letzte  lü'scheiuung  lä&st  sich  mit  der  Annahme  Ayiander'Sf  dass 
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dieselbe  eine  isomere  Uniersalpotersäure  sei,  nicbl  wohl  ver- 
einigen. 

Beiai  Durchgehen  der  auf  diesen  Gegenstand  bezüghchen 
Literatur  wurde  mir  klar,  dass  Fritsche^  dem  wir  die  Kenntniss 
der  salpetrigen  Säure  verdanlLeD,  mit  derselben  Flüssigkeit 
gearbeitet  haben  müsse,  die  man  auch  bei  Oxydation  der  arsc<- 
nigen  Süure  durch  Salpetersäure  erhHll.  Er  stellte  seine  saipe^ 
irige  Saure  durch  Zersetxung  von  Untersalpetersäure  mit  Wasser 
dar  und  beschreibt  das  erhaltene  Product,  namentlich  sein  Vor-' 
halten  beim  Sieden,  so  eingehend,  dass  mir  kein  Zweifel  bleibt, 
die  von  Frifsche  erhalUMic  Flüssigkeit  sei  genau  dieselbe  Sub- 
stanz, die  Nylander  für  üntersalpetersäure  hält  (Journal  fUr 
pract.  Ghcm.  Bd.      S.  24). 

Die  Zusammensetsung  seines  Präparats  ermittelte  f*rüsche 
aus  der  Menge  übermangansauren  Kalis,  welche  es  brauchte, 
um  zu  Salpetersäure  oxydirl  zu  werden ;  es  ergab  sich,  dass  es 
mindestens  93  %  salpetriger  Säure  enthielt  (Journal  fttr  pract. 
Cbcm.  Bd.  53,  S.  86). 

Da  die  von  Nylander  dargestellte  Flüssigkeit  schon  bei  \hiT,r 
Siedetemperatur  in  Stickoxyd  und  Untersalpetersäure  zerfällt, 
so  glaubte  ich  eine  vollkommene  Zersetzung  in  diese  beiden 
Bestaudtheile  erzielen  zu  kttnnen,  indem  ich  die  Dämpfe  einer 
höheren  Temperatur  aussetzte. 

Ein  in  dieser  Richtung  angestellter  Versuch ,  bei  welchem 
ich  den  Dampf  der  Flüssigkeit  durch  ein  erhitztes  Verbrennungs- 
robr  leitete,  führte  zu  überraschenden  Resultaten. 

Die  braune  Farbe  desselben  verschwand  in  den  erhitzten 
Theiien  des  Rohres  vollkommen  und  kam  erst  im  kälteren  Tboil 
wieder  zum  Vorschein.  Wahrscheinlich  beruht  diese  Entfärbung 
auf  einer  Dissociation  in  Stickoxyd  und  Sauerstoff. 

Aus  dem  Condensationsgef^ss  sah  ich,  meiner  Voraussetzung 
entgegen,  nicht  die  geringste  Menge  Stickoxydgas  entweichen; 
die  Flüssigkeit  hat  augenscheinlich  durch  das  Sieden  und  nach- 
herige Durchleiten  durch  das  ziemlich  stark  erhitzte  Rohr  keine 
Veiändenmg  erlitten.  Da  die  angewandte  Flüssigkeit  sich  schon 
bei  ihrer  Siedetemperatur  unter  Abgabe  beträchtlicher  Mengen 
von  Stickoxyd  zersetzt,  so  könnte  letzteres  in  der  condensirten 
Flüssigkeit  sich  aufgelöst  befinden,  oder  es  könnte  schon  in  dem 
erhitzten  Rohr  aufgenommen  worden  sein.  In  beiden  Fällen 
wttrde  die  ursprünglich  angewandte  Substanz  resultiren. 
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Die  ersle  Annahme  wird  durch  einen  Versuch  Peliyol^H 
widerlegt  (Ann.  der  Gbem.  u.  Pharm.  Bd.  39,  5.  3f  7),  welcher 
bei  niederer  Temperatur  UntersalpelersSure  mit  Stickoxyd  be- 
handelt bat,  wobei  nur  geringe  Mengen  des  letzteren  unter  BiU 
dung  von  salpetriger  Stture  aufgenommen  wurden welche  die 
Unlersalpctcrsäure  nur  uiiln  fürbte,  wahrend  ich  bei  meinem 
vorbin  angefUhrl4Mi  Versuch  eine  prüchttg  blaue  Flüssigkeit  er» 
bidt;  es  blieb  mithin  nur  noch  die  zweite  Annahme  übrig. 

Ist  dieselbe  richtig ,  so  muss  Untersalpetersäure  die  Pübig- 
keit  besitzen,  sich  in  höherer  Temperatur  mit  Stickoxyd  zu  salpe- 
triger Saure  zu  verbinden,  ferner  muss  Stickoxyd  und  Sauer- 
stoff, im  Volumen -Verbältniss  von  4:1  ;in  welchem  sie  in  der 
salpetrigen  Säure  enthalten  sindj  durch  erhilzto  Röhren  geleitet, 
sich  zu  dieser  Verbindung  vereinigen  lassen. 

Meine  in  dieser  Richtung  angestellten  Versuche  haben  jene 
Voraussetzungen  bestätigt. 

Als  ich  den  Dampf  von  Untersalpetersäure,  gemengt  mit 
Stickoxydgas,  durch  ein  erhitztes  Rohr  leitete,  conidensirte  sich 
in  der  Vorlage  eine  Flüssigkeit  von  der  Farbe  und  den  sonstigen 
Eigenschaften  der  salpetrigen  Säure.  Der  Apparat,  dessen  ich 
mich  für  den  Versuch  bediente  und  der  im  Verlauf  der  Arbeit' 
noch  mehrmals  erwähnt  wird,  bestand  in  einem  Verbrennungs- 
robr,  welches  auf  einem  Gasofen  erhitzt  werden  konnte,  das 
eine  Ende  desselben  war  dünn  ausgezogen  und  vertical  nach 
unten  gebogen,  es  wurde  in  ein  Einschmelzrohr  geführt,  wel- 
ches als  Condensationsgefäss  diente.  Mit  dem  Verbrennungs- 
rohr wurde  am  anderen  Ende  ein  Practionirkölbchen  voll  Unter- 
salpetersäure verbunden  und  durch  letztere  ein  Strom  trocknen 
Stickoxydgases  geleitet,  welcher  die  Flüssigkeit  zur  langsamen 
Verdampfung  brachte  und  den  Dampf  durch  das  erhitzte  Rohr 
trieb. 

Damit  Stickoxyd  und|  Sauerstoff  sich  zu  salpetriger  Säure 
verbinden,  muss  man  ersteres  stets  im  Überschuss  zutreten 
lassen ,  was  sich  leicht  nach  dem  aus  der  Vorlage  entweichen- 
den Stickoxydgas  reguliren  lässt.  Auch  die  hierbei  resultirende 
Flüssigkeit  zeigt  alle  Eigenschaften  der  von  Frilsche  beschriebe- 
nen salpetrigen  Säure. 

Durch  diesen  Versuch  wird  die  von  Remsch  ausgesprochene 
Behauptung,  dass  die  nach  Fritsche  dargestellte  Flüssigkeit  nicht 
Salpetrigsäure -Anhydrit,  sondern  das  Hydrat  derselben  sei, 
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widcrif'iil.  licuisvh  Journal  für  pracl.  Chem.  Bd.  53,  S.  86)  hall 
CS  für  unw.'ihrscheinlich ,  (l;iss  aus  einer  wiissrigcn  Lösung  das 
Anhydrit  cintM-  Siiiire  abdcslilliroii  könne,  scheint  aber  dab«i 
unberücksichtigt  zu  lassen,  dass  Pritsche  nur  soviel  Wasser  %nr 
Unlersalpetersilure  setzte ,  als  zu  deren  Zerlegung  ID  salpetrige 
Saure  und  Salpetersäure  gebraucht  wird.  Einen  begründeteren 
Einwurf  hütlc  er  gegcm  die  von  Pritsche  gemachte  Analyse  der 
Substanz  machen  können,  da  nicht  nur  salpetrige  Siiurc,  son- 
dern auch  Untersalpctersäure,  mit  der  sein  Präparat  nniweifel- 
haft  verunreinigt  war,  Ghamaeieon  -  Ldsung  entftirbly  während 
er  aus  der  gansen  Menge  des  verbrauchten  tiberniangansaiiren 
Kali  auf  den  Gebalt  seiner  Flüssigkeit  an  salpetriger  SUure 
schliessl. 

iicHk  n  vorerwiihiili  n  \  ersuche  sind  bereits  von  andern 
Chemikt  rii  .niucslellt  w  orden,  in  der  Hoffnung,  hierbei  salpetrige 
Säure  i\\  iM-li.ittcn,  niii  mit  dew  tnterscbiode,  dass  hei  starker 
•Abkühlung  operirt  \n  ui  de. 

Pcliijot  lAnn.  d.  Chein.  u.  Pharm.  Bd.  iJl»,  S.  Ml\  leitete 
durch  stark  abgekühlte  Untersalpetersäurc,  die  sich  in  einem 
sehen  Kaliappnrnt  befand,  Stiokoxydgas  und'erfaieU  dabei- 
eine  grUnliob  gerürbtc  Flftssigkeit,  aus  der  sich  geringe  Mengen 
eines  blauen  Destillats  gewinnen  Hessen,  jedenfalls  Untersal- 
pelersäure,  die  durch  geringe  Mengen  salpetriger  Säure  blau 
gefärbt  war.  Uierbei  iindet  nur  eine  beschränkte  AufDabme  von 
Stickoxyd  statte  Sobald  ein  bestimmtes  Verhältniss  zwischen 
üntersalpeiersäure  und  der  blauen  Flüssigkeit  erreicht  ist ,  hört 
die  weitere  Bildung  der  letzteren  auf,  indem  nach  Peliyot's  An- 
nahme eine  Art  Gleiohgewichtszustand  zw-iscben  beiden  eintritt. 

Beim  Durchleiten  eines  Gemenges  von  4  Volumma  Stick- 
oKyd  und  I  Volumen  Sauersloffgas  durch  stark  abgekttfahe  Röh* 
ren  erhiell  ^eUgot  eine  grünliche  FIflssigkdt,  welche  in  einem 
Fall  auch  krystallinisch  erstarrt  erhalten  wurde  und  welche 
MiUcherUch  fOr  reine  salpetrige  Stture  hielt.  Dieselbe  muss  auch 
wohl  als  ein  Gemenge  von  Untersalpelersllure  und  salpetrigen 
Säure  betrachtet  werden. 

Währcrui  also  hei  dem  ersten  Versuch  Peligots  nur  eine 
j^eruiue  Mentie  Slickoxyd  aul|ienommen  wurde,  im  zweiten  nur 
wenij;  niehr,  als  zur  Bildung  von  l'nlersalpetersäuro  erforderlich 
ist,  luuiet  bei  liöherer  Teoiperalur  tMne,  wie  es  scheint,  voll- 


Digitized  by  Google 


G.  W.  Hasbubacb, 


kommene  VereiniguDg  von  UDterralpoiersSore,  rcsp.  Sauerstoff 
mit  Stickoxydgas  zu  salpetriger  Saure  statt. 

Die  mit  der  auf  diese  Weise  erhatlenen  Substanx  Husgcfubr' 
ten  Analysen  gaben  folgende  Resultate : 

I.  0,8906Gnn.  Substanz  IIS  CG.  N.  46<>C.  n*««^  Bar.SI.  m  ojmO.N. 

0,S795  Grm.  H2O  »  0,M88G.O. 

II.  0,6178    '         -       188.5  CC.  N  ß<^C.  756"»«  Bar.St.  ■  0,S2a4(j.N. 

0,4447  Grm.  H2O  =  0,3953 G.O. 

Die  Formel     O3  verlangt : 

Ns  s  M  s  36,80/o 

0»  SB  ^  =  fis.ao/o 

76  100,0. 

Gefunden  wurden : 

I  II 

N  =  36%  36% 
O    =   63,5%  640/0. 

Die  analysirte  Flüssigkeit  stimmt  also  in  ihrer  procenlischon 
Zusammensetzung  mit  der  der  salpetrigen  SJIure  Uberein.  Wenn 
die  Resultate  der  gelieferten  Analysen  auch  nicht  den  strengsten 
Anforderungen  entsprechen ,  die  man  an  dieselben  stellen  darf, 
so  sei  zu  ihren  Gunsten  bemerkt,  dass  in  der  Corrodirung  des 
unvermeidlichen  Gummistopfen  durch  die  ÜMmpfe  der  salpetri- 
gen Säure  eine  Fehlerquelle  liegt,  die  sich  auch  bei  der  soi^~ 
fiiltigsten  Arbeil  nicht  ganz  vermeiden  Ittsst  und  welche  ein 
Deficit  an  Stickstofl'  herbeiführen  muss. 

Die  beschriebene  einfache  Darst^llungsmetbode  liefert  die 
salpetrige  SUure  nicht  nur  sehr  leicht  in  grttsseren  Mengen,  son-^ 
dem  auch  fast  gans  rein. 

Da  die  salpetrige  ^urc  sich  beim  Sieden  ausserordentlich 
rasch  in  Stickoxyd  und  Untersalpeterstfuro  zersetst ,  so  können 
die  Versuche,  ihre  Dampfdiehte  zu  bestimmen,  kein  befrie- 
digendes Resultat  geben;  ein  nach  der  von  LandoU  (Ann.  der 
Ghem.  u.  Pharm.  Bd.  H6,  S.  177)  angegebenen  Methode  aus- 
geführter Versuch  ergab  die  Dampfdiehte  ^  1,871 
die  berechnete  Dampfdichte  ist  2»638 

Die  physikalischen  Eigenschafften  der  von  mir  dargestolllen 
salpetrigen  Saure  stimmen  mit  der  von  FrUsche  und  nach  ihm 
in  den  Lehrbttchern  beschriebenen  flbercin.  Sie  ist  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  eine  tief  dunkelblaue,  bewegliche  Flüs- 
sigkeit; bei  etwa  — 10<^  geht  die  Farbe  in  ein  prächtiges  Indig- 
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blau  tiber.  Die  F'assigfceit  kann  bei  einer  Temperatur  von 
—  :iO*  nicht  zum  Erstarren  gebracht  werden  und  verändert  bei 
dieser  Temperatur  ihre  biaue  Farl>e  nicht.  —  Die  Dampfe  sind 
weniger  intensiv  gefärbt  als  die  der  Untersalpetorsaure.  Sic  be- 
ginnt bei  %^  zu  sieden  und  erleidet  während  des  Siedens  die 
schon  früher  besprochene  Zersetzung.  Im  Wasser  sinkt  sie  zu 
Boden ;  ist  dasselbe  stark  abgektthlt  und  in  sehr  grossem  Über«- 
schuss  zugegen,  so  Ittst  sie  sich  darin  mit  blauer  Farbe;  ob 
hierbei  das  Hydrat  gebildet  wird,  konnte  ich  nicht  oonstatiren. 

Ob^  Versuche  Uber  die  Umwandlung  der  Untersalpeter- 
säure in  salpetrige  Saure  bestätigen  die  schon  von  Müller  (Ann. 
der  €h6m.  u.  Pharm.  Bd.  422.  S.  1)  gemachte  Beobachtung, 
dass  die  UntersalpeleisHure  in  höherer  Temperatur  leichter  Ver- 
bindungen eingeht  als  im  QUssigen  Zustande.  —  Müller  schreibt 
diese  Verschiedenheit  der  Affinitatsgrade  der  Verschiedenheit 
des  Moiekttls  liel  höherer  und  niederer  Temperatur  zu.  Bine 
Reihe  von-  Dampfdichtebestimmungen ,  welche  er  ausführte, 
machen  es  wahrscheinlich,  dass  das  Molekül  der  flüssigen  Unter- 
salpetersäure der  Formel  Ni04}  das  der  dampfformigen  oberhalb 
100"  der  Formel  NO)  entspricht,  letzteres  wäre  ein  einwcrtbiger, 
crsteres  ein  gesaitigter  Atomcomplex. 

Auch  meine  Versuche  stehen  mit  dieser  Annahme  im  Ein- 
klänge. Dass  flüssige  t'ntersalpelersaure  kein,  oder  doch  nur 
wenig  Stickoxyd  aufzunehmen  vermag,  kommt  daher,  weil  die 
AffiniUil  des  Stickoxyd  zu  dem  MolekUl  NO^  nicht  gross  genug 


ist,  um  das  MolekUl  { ij^^  auseinander  zu  reissen.  Die  Vercini* 


gung  beider  tu  salpetriger  Säure  erfolgt  aber  leicht  und  vollkom- 
men, wenn  das  Stickoxyd  mit  der  Verbindung  NO]  zusammen- 
trifft,  und  dies  ist  der  Fall  bei  höherer  Temperatur. 

Wenn  diese  Annahme  richüg  ist,  so  muss  es  gelingen,  die 
Utilci:sal|>oler.sauri'  in  höherer  Tcmperalur  niil  Körpern  zu  ver- 
binden, wt'kho  in  (\l'V  Kälte  keine  Einwirkung  aul  dieselbe 
haben.  Chlor  wirkt  auf  stark  abgekühlte  L'ntersalpetersüure  i^iir 
nicht  ein;  iils  ich  aber  i'in  (jciiicni^o  von  Chlor  und  den 
Dampfen  von  ünlersalpetersaurc  durch  ein  stark  trhil/.les  Ver- 
brennungsrohr leitete,  laiid  darin  eine  Nollkoriirm  iie  Vereinigung 
beider  statt.  Das  Gemenge ,  welches  vor  dem  Krhit/en  die  bc- 
kannie  briuine  Farbe  der  üntersalpetersauredampfe  bcsass,  w  ar, 
nachciem  es  das  Hohr  passiri  hatte,  hell  gelbbraun  und  in  der 


'2 
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Vorliis^c  halU'  sich  <>jiie  FlUssij^keit  condeiisiri  von  deu  Eigen* 
schatten  de$  SalpeUTSiluiv- Chlorid  NO2CI. 

Wenn  man  dafür  Sorge  U*ägt,  dass  (his  Cttior  suas»  im 
(ibi.'rschuss  bleibt,  so  erhalt  man  ein  Producl,  welches  nactjk  ein- 
maliger Reciiücation  als  rein  angesehen  werden  kann. 

0.4185  Gr.  Substanz  galK  ti  o.HM  Gr.  AgCI  a  0»OSOaGr.  Gl  s  44,2%  Cl. 
Die  Formel  NO«  Cl  verlangt  4 3 ,0%  Cl. 

Versuche,  in  derselben  Weise  das  Jodid  der  SalpelcrsUur»? 
/it  erhalten,  fttlii1«n  zu  keinem  Resuliale,  dagegen  gelang  es 
Iciclit ,  das  Brom  xur  Unteraalpelers^re  zu  addiren.  Als  Lnn^ 
äxiU  (Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  H6.  S.  177)  in  seiner  schö- 
nen Arbeit  Uber  die  sog.  Bromsalpelersiluren  durch  stark  ab- 
gcktUiltes  Brom  Siipkoxyd  leitete,  bis  dasselbe  nicht  mehf 
genommen  wurde,  erhielt  er  eine  Flüssigkeit  von  der  Zusam*- 
inensetiung  N02  Rr  a.  F.  i,  d.  i.  bromsalpetrige  Siiure.  Beim 
Sieden  zersetzt  sich  dieselbe,  wie  die  salpetrige  Siiure,  unier 
Abgabe  von  ölickoxyd,  und  man  erhält  als  Rückstand  eine  Ver- 
bindung von  der  Formel  N02Br.2  (a.  F.  .  Latubll  nennt  sie 
Bromuntersalpetersäure  und  betrachtet  sie  als  eine  Tnlersal- 
pflerstture  .NO,  (a.  F.  in  der  20  durch  iBr  vertreten  sind. 

Auch  diese  Verbindung  ist  unbeständig,  sie  zrrsctzl  sich 
iH'iii)  Sieden  und  es  hin&erbleibt  eine  Flüssigkeit  von  der  Formel 
N02^r3  (a.  F.),  welche  nach  Landolt's  Annahme  einer  Salpeter- 
sHure  entspricht,  in  der  Aoq.  0  durch  3  Aeq.  vertreten 
sind,  er  bezeichnet  sie  als  Bromsalpetersüiim.  -  Das  eigent- 
liche Bromid  der  $al(>etersäure  hat  er  auf  diese  Weise  nicht 
erhalten. 

Als  ich  ein  Gemenge  der  ilämpfe  von  Brom  und  Untersal- 
pelcrsäure  durch  ein  erhitzli'S  Verbrennungsrohr  leitete,  erhielt 
ich  im  Gondensations^cr^iss  eine  Flüssigkeit  von  eigeuthümlieh 
schwarzbrauner  Farbe.  —  Es  liess  sich  daraus  ein  swischen  lU 
und  20"  constant  siedendes  Produr-t  i;ewinnen,  der  Rest  ging 
bei  der  Siedetemperatur  des  Broms  Uber. 

Nach  mehrmals  wiederholter  RecliHcation  des  bei  l*J*'  sie- 
denden Theiies  wurde  derselbe  mit  Wasser  zerseixt  und  die 
gebildete  Bromwasserstoll'saiirc  iH^stininit.  Es  wurden  gefun- 
den :  34,7  Vo  Brom,  die  Formet  NO^Br  erlordert  6:i,5"  0  Brom. 
—  Nachdem  die  FlüssigkcMi  nochmals  mit  Bromdampf  bei  höhe- 
rer Temperatur  bebandelt  worden  war,  enthielt  sie  3%,%% 
Brom* 
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Es  wurde  nun  eine  grossere  QuanliUit  der  Flüssigkeit  dar- 
gestellt und  nach  jeder  erneuten  Reclificalion  das  Product  ana- 
iysirt,  dor  Broni^chalt  fiel  von  33,1  auf  ?8, 7  nach  jeder 
Reetification  bUeb  im  Kolben  ein  höher  siedender  Rückstand. 
Die  PoiUon  mit  28,7%  Brom  enthielt  23 Vo  Stickstoff,  ihre 
DampCdichle  war  2,50?. 

Hieraus  ergiebt  sich,  dass  die  erhaltene  Flüssigkeit  keine 
einfache  Verbindung,  sondern  ein  Gemenge  ist.  Auffallend  er- 
seheint hierbei  nur  der  im  Anfang  stets  ganz  conslante  Siede- 
punkt. —  Da  Chlor  und  rntersalpetersüure  in  höherer  Terope^ 
ratur  sich  unzweifelhaft  zu  dem  Chlorid  der  Salpetersäure  ver- 
binden, so  darf  man  wohl  annehmen,  dass  Brom  und  Unter- 
Salpetersäure  unter  gleichen  l  iusiänden  das  entsprechende 
Bromid  gehen,  welches  aber  beim  Sieden  zum  Theil  in  seine 
Bestandlheile  zu  zerfallen  scheint. 

i'^s  lag  nahe,  die  Darstellung  der  entsprechenden  Gyau- 
Verbindung  zu  versuchen. 

Die  Vereinigung  von  Cyan  und  üntersalpelersiUiro  erfolgt 
leicht  bei  höherer  Temperatur,  die  resultirende  Verbindung 
setzt  sich  in  seideglanzenden  Nadeln  im  CondensationsgefUss 
an;  sie  durfte  ihrer  Bildungsweise  nach  als  das  Cyanid  der 
Salpetersäure  zu  betrachten  Sein.  —  Es  ist  indessen  dringend 
abzurathen,  sich  mit  diesem  Körper  zu  beschäftigen,  da  er  mit 
furchtbarer  Heftigkeit  ohne  nachweisbare  Ursache  selbst  bei 
starker  Abkühlung  explodirt.  *) 

Analytisch  seine  Zusammensetzung  festzustellen  war  aus 
diesem  Grunde  unmöglich. 

Sehen  wir,  wie  die  Untersalpetersiiure  sich  gegen  zwei- 
werthige  Radicale  und  andere  Körper  verhält. 

Die  Untersalpetersäure  nimmt  weder  bei  höherer  noch  bei 
niederer  Temperatur  unmittelbar  Sauerstofl'  auf,  meine  Erwar- 
tung, so  das  Salpetersäureanhydrit  zu  erhalten,  ist  nicht  erfüllt. 

Anders  verhält  sich  salpetrige  Säure;  ich  untersuchte  hier- 
bei zuerst  das  Verhalten  von  Sauerstoff  gegen  salpetrige  Säure 


*]  Ich  hnlie  iiu;i  ,  wie  bei  allen  meinen  Versuchen  ,  die  Vorsicht  ge- 
braucht, (!!('  rste  Einwirkung  mit  möglichst  kleinen  Quantitäten  zu  pro - 
biren,  dii  Meiiso  der  gebildeten  Substanz  konnte  bei  weilein  Doch  nicht 
ein  Gratiuii  betragen,  dennoch  richtete  dieselbe  bei  ihrer  Explosion  eioe 
ganz  unglaubliche  Zerstörung  ao. 
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bei  höherer  Tomperaiur  und  bediente  mich  hierzu  des  Appara- 
tes ,  welchen  ich  bei  Darstellung  der  salpetrigen  Snure  S.  964 
nüher  beschrieben  habe.  —  In  das  Fractionirttflbchen  brachte 
tch  salpetrige  Süure  und  leitete  durch  dieselbe  einen  Strom 
trocknen  Sauersloffgascs,  der  die  FIttssigkeii  langsam  verdampfte 
und  den  Dampf  durch  das  erhitste  Rohr  trieb.  Ich  erhielt  da- 
durch im  Gondensationsgef^ss  eine  Flüssigkeit  von  den  Eigen- 
schaften der  Untorsalpetersüure,  aber  auch  schon  in  dem  Kölb- 
chen  wurde  die  salpetrige  Silure,  noch  ehe  sie  verdampft  war, 
in  UntersalpetersHure  übergeführt.  Es  si-hoint  hiernach ,  als  ob 
sich  salpetrige  Säure  und  Sauerstoff  schon  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  zu  Untersalpelersüure  verbinden. 

Dieses  Verhalten  der  salpetrigen  Stture  tösst  sich  vortheil- 
haft  zur  Reindarstellung  der  ÜniersalpetersUure  benutzen.  Nach 
verhUllnissmässig  kurzem  Durchleilen  eines  Sauerstoffstromes 
durch  rohe  Untersalpelerstture  enthaltende  salpetrige  Säure  war 
die  l)laue  Farbe  der  ietsleren  Säure  bald  verschwunden  und  in 
die  der  Unlersalpetersaure  Ubergegangen ;  dabei  nahm  das  Vo- 
lumen der  Substanz  nicht  ab,  sondern  eher  zu. 

Dass  dieser  Vorgang  nicht  etwa  einem  Verdampfen  der 
leichler  fluchtigen  salpetrigen  Säure  durch  den  Gasstrom  zu- 
geschrieben werden  darf,  ergiebt  sich  daraus,  dass  Kohlensäure 
eine  Entfärbung  der  unreinen  Untersalpetei^säuro  nicht  herbei- 
führte. 

Das  gleiche  Verhalten  zu  Sauerstoff  zeigt  die  blaue  Flüssig- 
keit, welche  Nylander  durch  Erwärmen  von  arseniger  Säure  mit 
gewöhnlicher  Salpetersäure  erhielt  und  von  der  er  vermuthete, 
dass  sie  mit  der  gewöhnlichen  Untersalpeter^ure  isomer  sei. 

Ich  glaube  es  somit  als  erwiesen  betrachten  zu  dürfen, 
dass  die  iV^/onder'sche  Flüssigkeit  ein  Gemenge  von  viel  Untcr- 
salpetersäure  und  wenig  salpetriger  Säure  ist*  Die  Resultate 
der  Analysen  stimmen  allerdings  leidlich  mit  der  Zusanmien- 
M'tzung  der  Untersalpctersäure  ttberein,  doch  wird  sich  bei  ihm, 
wie  auch  bei  mir,  der  Stickstoffgehalt  jedenfalls  etwas  zu  hoch 
ergeben  haben,  während  die  Fehlerquellen  der  Methode  ein 
Deficit  an  Stickstoff  bedingen. 

Es  erklärt  sich  nun  auch  einfach  die  Thatsache,  dass  %/aii- 
der  bei  seinen  Versuchen  die  Dampfdichte  der  Untersalpeter- 
säure fand.  Die  salpetrige  Säure ,  als  leichter  siedender  ThetI 
des  Gemenges,  verdampfte  zuerst  und  der  Versuch  ergab  die 
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DaiiipfdichUi  dü&  Kestes,  der  zurttckbleibendeD  UDlersalpeter- 
saure. 

Es  ist  aultallend,  dass  (Um  i  liic  Sicdek-rnperalur  einer  bo 
lance  bekannten  und  woht  sludirloii  Sul)sianis  wie  die  Unter- 
salpetersiiure  so  abweichende  Augabeii  »'xistiren.  Peligof  fand 
sie  bei  iü^',  Ouluny  hei  iS".  —  Der  Grund  dieser  abwei«  hendeu 
Beobachtunij;en  scheini  in  der  scbwierigeo  Reindar&teiiung  der 
Unlersidpt  irrsJlure  zu  liegen. 

Ich  erliiell  bei  den  verschiedenen  Üarstelluni^en  des  Piüpa- 
rals  aus  Salpetersäuren»  Blei  inuner  ein  i;rüniich  i;elarbles  Pio- 
duct,  welches  bei  niederer  Teiuperalur  durcli  die  i^anze  Masse 
erstarrte  und  constanl  bei  siedete.  —  Der  hierbei  zuerst 
überstehende  Theil  (elwa  die  llällle»  war  ^riin,  der  Best  von 
der  Farbe  der  Unlei^alpetersäure ,  beide  Theile  krystailisirlen 
gleich  leicht  und  vollständig.  Es  ist  denkbar,  dass  jenem  Pro- 
duct  etwas  salpetrige  Süure  beigemengt  ist,  welche  durch 
fractionirte  Destillation  sich  nicht  entfernen  lilssl.  —  Da  salpe- 
trige  Süure  neben  freiem  Sa uerslott  nicht  bestellen  kann,  so  ist 
es  leicht,  diese  Verunreinigung  zu  beseitigen.  —  Um  sicher  zu 
sein,  ein  von  salpetriger  Süure  ganz  reines  Prüparal  zu  hal)en, 
behandelte  ich  den  braunen  Theil  der  bei  22^  siedenden  ünler- 
salpelersüure  mit  Sauerstoff  bei  höherer  Temperatur.  —  Der 
Siedepunkt  der  Flüssigkeit  erhöhte  sich  hierdurch  auf  25  — 
und  möchte  ich  dies(^  Temperatur  als  den  wahren  Siedepunkt 
der  reinen  Untersalpelersäurc  erachten. 


Die  Einwirkung  der  SchwefelsauerstolT-  und  SlickstolT- 
sauerstoff- Verbindungen  auf  einander  ist  der  Gegenstand  asalii- 
reicher  Untersuchungen  gewesen. 

De  kl  Provosidi/c  (Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  1 18.  S.  377) 
Hess  flüssige  schweflige  Süure  und  flüssige  Untersaipelersäure 
im  zugeschmolzenen  Rohr  auf  einander  einwirken  und  erhieU 
dabei  nach  drei  Tagen  eine  krystallinische  Masse,  die,  auf  CH'ca 
SlOO'*  erhitzt,  der  Fonnei  NO,  ^SO^  (a.  F.)  entsprach. 

Bei  lunwirkung  von  Untersaipelersäure  auf  Schwefelsäure- 
Anhydrit  erhielt  Weber  (Journal  f.  pract.  Chem.  Bd.  21.  S.  iOlj 
einen  Körper,  dem  er  die  Formel  NO,  2  80;,  (a.  F.)  gicbl,  der- 
stdlu!  zersetzt  sich  leicht  und  es  lileibt  die  Verbindung  van  de 
to  Pt'oimlaye  surttck. 
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Letzteren  Körper  erhielten  auch  Kose  und  iBrihwuj  (l'ogg. 
Ann.  Bd.  47.  S.  005),  als  sie  Schwefelsäure-Anhydrit  mit  Stick- 
oxyd behandelten. 

Als  ich  schweflige  Säure  und  dampfförnnge  Untersatpeter- 
sSiure  durch  ein  (jrhitites  Verbrennungsrolii  leitete,  setzte»  sich 
dicht  hinler  der  Flamme  ein  gelbes  Gel  ab,  weiches  an  den  käl- 
teren Stellen  zu  einem  weissen  krystallinischen  Körper  erstarrte. 
Derselbe  zersetzte  sicli  mit  Wasser  unter  Abgabe  brauner  Dam- 
pfe, in  der  Lösung  blieb  ScIiwefelsiUue ,  dieselbe  wurde  als 
schwefelsaurer  Baryt  bestimmt  und  hierbei  folgende  Zahlen 
gefunden : 

I.  0,5172  Grm.  Subslaoz  gaben  1,0485  Grm.  BaSO«. 

II.  o,«nt  -  o,as95  - 

Hieraus  berechnet  sich  der  Schwefelgehalt : 

1  II 
47,70/0  «7,30/0- 

Der  Formel  NO^SSOj  entspricht  em  Schwefelgehalt  von 
27 i  CS  unterliegt  also  wohl  keinem  Zweifel,  dass  der  von 
mir  erhaltene  Körper  die  Rose'sche  Verbindung  ist. 

Alle  Forscher,  die  denselben  bisher  dargestellt  haben,  stim- 
men <larin  überein,  dass  ihm  die  Formel  NO,  2SO3  (a.  F.)  zu- 
komme, sie  nehmen  also  an,  dass  salpetrige  SUure  als  solche 
darin  enthalten  sei.  Gegen  diese  Annahme  spricht  aber  meiner 
Meinung  nach  die  Zersetzung  des  Körpers  mit  Wasser  in  Schw  e- 
felsUure,  salpetrige  Siiure  und  Stickoxyd. 

Diese  Zersetzung  scheint  mir  unvereinbar  mit  der  Ainialmie, 
dass  der  Körper  salpetrige  Saure  als  näheren  Besl<mdlheil  ent- 
halte,  sie  erklärt  sich  dagegen  sehr  einfach,  wenn  man  die  von 

Armtnmg  vorgeschlagene  Formel  |^  |  annimmt. 

Die  Zersetzung  verläuft  dann  nach  folgender  Gleichung  : 

I2j  j  0       +  *       =  *  ^ö.  j  2U  +  NO,  +  NO. 

Die  hierbei  gebildete  Untersalpetersüure  zersetzt  sich  mit 
Wasser  weiter  in  salpetrige  Säure  und  Salpetersaure. 

Schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  findet  eine  Vereinigung 
von  schwefliger  Süure  und  Untersalpetersäure  zu  einem  festen 
weissen  Körper  statt.  —  Leider  wollte  es  mir  nicht  gelingen, 
grössere  Mengen  davon  darzustellen.  —  Mehrere  Analysen ,  die 
ich  mit  allerdings  sehr  kleinen  Quantitäten  vornahm ,  ergaben, 


Digitized  by  Google 


Zur  ikEiriimiisj}  her  UitTKR^ALpeTKRgXiTRR  v.  salpktr.  S.Utrr.  ^7S 

dass  derselbe  weniger  Schwefei  enthüll,  als  die  Bosc^sche  Vei^ 
biudimgi  ich  möchte  es  daher  für  wahrscheinlich  halten »  dass 

er  nach  der  Formel  SO^  |  ^q.^  zosammengesetst  ist. 

Kohlenoxyduas  wird  durrh  rnlersalpetersHure  ziim  Theil 
schon  bei  ij;e\Vühnliclior  Teinperälur  zu  KohkTisiiiirc  o.vydirt, 
zum  Theil  verbindet  es  sich  damit  zu  einer  sehr  flüchligen  Flüs- 
sigkeit, die  sich  mit  Wasser  unter  Aufbrausen  zersetzt ;  auch 
hiervon  erhielt  ich  nur  sehr  kh-ine  Oiiantitnien,  leidei-  zu  wenig, 
uro  die  Kij;ensehaften  des  l'i'oduclxS  daran  sUidiicn  /.u  können. 

Hriiigt  man  flüssige  Unlersalpeters;iure  und  iienzol  zusam- 
men, so  frfrbt  sich  das  Gemenine  durch  Heduclion  der  UnU^rsal- 
pelersHure  sofort  L-riln.  In  geschlossent'U  (iefassen  ist  nach  Ver- 
lauf einiger  Wochen,  hei  freiem  Zulrill  der  F<?uchti^keit  der  l.ufl 
datiejien  schon  nach  einigen  Tauen,  die  Hauptniassr  des  Benzols 
in  Nitroherjzol  übergeführt,  während  si<  ii  au  den  Wänden  des 
GefUsses  eine  ziendich  belriiehUiche  Menj^o  farblosei  peslreifter 
Nadeln  angesetzt  Iial  Sehr  viel  rascher  verläuft  der  Proccss  im 
zugesehmolzenen  Hohr  beim  Erhitzen  auf  circa  ()U'\ 

Jene  Krystallo  erwiesen  sich  als  Oxalsäure;  es  scheint  dem- 
nach ,  dass  die  erste  Einwirkung  der  ünt<?rsalpeters.1ure  auf 
Benzol  eine  lief  eingreifend!'  ist,  hierbei  kann  aus  der  Unler- 
salpetersHure  Salpetersäure  enlslehn,  die  dann  nilrirend  auf  das 
unzersetzte  Benzol  wirkt.  Dass  die  rnlcrsalpelersäure  als  solche 
eine  Nitrirunu  nicht  l>ewirkl,  wird  dadurch  wahrscheinlich  ge- 
macht, dass  die  Bildung  des  Nilrobenzol  in  geschlossenen  Ge- 
lassen sehr  langsam  vor  sich  geht  und  im  Verhältniss  steht  zur 
Bildung  der  Oxalsäure,  während  bei  Zutritt  der  Feuchtigkeit 
der  Luft,  welche  dio  Bildung  von  Salpetersäure  bewirkt,  rasch 
Nitrirung  eintritt. 

Setzt  man  zu  dem  Gemenge  von  Benzol  und  Lintersalpeter- 
säure  concentrirte  Schwefelsäure,  so  bräunt  sich  die  Masse  unter 
Wärmeentwicklung  und  auf  dem  Boden  des  GefHsses  sammelt 
sich  ein  krystalliniscbes  Pulver.  —  Versetzt  man  nun,  nachdem 
die  Einwirkung  einige  Zeit  gedauert  hat,  mit  Wasser,  so  ent^ 
weicht  ein  Theil  der  Untersalpeterstfure  in  dicken  rothen  Däm- 
pfen, während  die  ganze  Ilasse  des  Benzol  in  Nitrobenzol  über- 
geht. —  Hierbei  scheint  die  Untersalpetersäure  direct  in  das 
Benzol  einzutreten;  der  Prooess  verläuft  jedenfalls  nach  der 
Gleichung : 
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1  NOi  j  OH  "  ^«5^^«     ^  1  NO»  "«^• 

Die  Krystalle,  welche  hierbei  sich  bilden,  sind  Bleikaminer- 
kryslallei  sie  zerfallen  mit  Wasser  unter  Abgabe  rother  Dämpfe. 

Zum  Schluss  möchte  ich  noch  eine  bequeme  Methode  sur 
Darstellung  grösserer  Quantitäten  von  Unlersalpetersäure  an- 
geben. 

Als  ich  im  Beginn  meiner  Arbeit  die  %tonder*sche  Flüssig- 
keit darstellte»  machte  ich  die  Beobachtung,  dass  man  aus  arseniger 
Säure  und  Salpetersäure  von  höherem  specißschen  Gewicht,  als 
SyUmäer  sie  angewandt  hat,  ein  an  Untersalpetersäure  reicheres 
Product  erhält,  als  bei  Anwendung  verdünnterer  Salpetersäure. 

Salpetersäure  von  1,5  specifischem  Gewicht  und  arsenige 
Säure  geben  nur  Untersalpetersäure ,  doch  lassen  sich  auf  diese 
Weise  nicht  grössere  Quantitäten  derselben  darstellen ,  da  sich 
die  arsenige  Säure  sehr  bald  mit  einer  Schicht  von  Arsensäure 
überzieht,  die  in  Salpetersäure  von  so  hoher  ConcentraUon  un- 
löslich Ist. 

Bei  einem  spedliscfaen  Gewidit  der  Snljx  tersäure  von  1,.18 
— 1,40  verläuft  der  üxydationsprooess  sehr  glatt  und  man  erhält 
im  GondensatioDsgefass  eine  dunkelgrüne  Flüssigkeit,  die  ein 
Gemenge  von  salpetriger  Säure  und  Untersalpetersäure  ist.  — 
Durch  fractionirte  Destillation  lässt  sich  die  erstere  nur  sehr 
schwer  entfernen»  dagegen  leicht  und  rasch  wenn  man  sie  durch 
einen  Strom  von  Sauerstoff  oder  atmosphärischer  Luft  in  Unter- 
Salpetersäure  ttberführtj  —  man  erhält  dann  nach  einmaliger 
Rectification  eine  Untersalpetersiiure,  welche  fUr  die  meisten 
Zwecke  rein  genug  ist.  —  Die  arsenige  Säure  wendet  man  hierzu 
vorlheilhaffl  in  Stücken  von  Erbsciigrüsse  an,  zu  ihrer  Oxydation 
nahm  ich  rothe  rauchende  Salpetersäure  von  1,38  —  1,iO  s|>ec. 
Gewicht.  —  Es  wurden  so  in  kurzer  Zeil  Quanliläten  von  circa 
\  Pfund  Untcrsalpetersäure  erhalten. 

Die  Resultate  dieser  Arbeit,  kurz  zusammcngefasst,  sind 
folgende : 

Die  Aruv'ilime  NyUinder^s,  d.iss  Ix'i  Oxydation  der  arsenigen 
Säure  mit  Salpetersäure  von  l.  iM  .s|)<MMfiscliem  Gewicht  riiie 
isomere  linltTsalpclcrsauic  i'iilsti'lic,  ist  unbegiüiidi't.  Iis 
bildet  sich  hiiTboi ,  je  nath  (IdiuimiIi atinn  der  Salpfli-rsäure, 
eulutHlcr  l  iilrrsalpotersäure  oder  ein  Geim  ii-i-  von  salpetriger 
Säure  und  l  iilersalpetersäure^ 
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rntorsiilpotcrsMiin'  und  Stickoxyd  vcmnijion  sich  in  höhe- 
rer TctnptT.Hiir  /u  Siilpclriiicr  Siiure,  welche  sich  auf  diese  . 
Weise  chemisch  rein  darstellen  lässl. 

UnlfTsnlpetcrsiiure  und  CJilor  geben  unter  gleichen  UmstilD- 
den  d.is  Chlorid  der  Salpetersäure. 

Das  Snlpelersiiurebronnd  ,  auf  diesellx*  Weise  d;iri:estellt, 
konnte  nicht  rein  erhalten  werden,  da  das  Product  sich  beim 
Sieden  zersetzt. 

M  und  Untersalpetersaure  verbinden  sich  in  höherer  Tem- 
peratur niehl. 

Cyan  und  ünlei*salpetersäure  ijeben  in  dei"  Hitze  eine  hörhst 
explosive  Verliindunp;,  vielleicht       (!ynnid  der  Saipett^rsiiure. 

In  der  Kiilie  findet  die  Voreifniiuni:  der  Untersaipetersilure 
mit  Chlor,  Hrom  und  Cyan  nicht,  oder  nur  in  beschr^lnklem 
Maasse  slntt. 

Salpetritze  Säure  und  Sauerstoff  verbinden  sich  bei  gewöhn- 
licher Temperntiir  zu  Untersnlpelersaure. 

Schweflige  Säure  und  Kohlenoxydgas  vereiniuen  sich  mit 
Unlersalpetersliure  schon  bei  niederer  Temperatur  zu  nicht  weiter 
uniersuchten  Verbindungen. 

Alle  diese  Thatsachen  sprechen  für  die  Annahme,  dass  das 

Molekül  der  flttssigeti  Untersaipetersaure  |      ,  das  der  dampf- 

fbmugen  oberhalb  100^  dagegen  Nü^  ist. 

Auf  Benzol  wirkt  Unlersalpelersaure  direct  nicht  nitrlrend, 
aber  bei  Gegenwart  von  Schwefelsäure  erfolgt  die  Bildung  von 
Nitrobensol  leicht  und  vollständig. 


Matb.-pbjH.  ClMse.  It>71. 
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Br.  Moteley«  Bin  Verfahren  um  die  Blutgefhsse  der  Coleo- 
pteren  auszuspritzen.  Aus  der  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig.  Vor- 
gelegt V.  d.  wirkl.  Mitgl.  C.  Ludwig. 

Mit  1  Tafel  iu  Farbeodruck. 

Als  irh  mich  in  der  physioloiiischru  Anstaii  z.u  Leipzig 
einige  Zeil  liindiirch  mit  Einsprit/unupn  voü  R!n!-  xmA  l-vinph- 
ppfiisson  hest'hiifligle,  um  mir  »'in*'  i:(Uüj;t'nde  l'crlitikrit  in  iWw 
einschlagenden  llandgrifTen  anziu'ii:n(  fi ,  verfiel  ich  aut  ein  Ver- 
fahren, mit  Nvelchem  es  leicht  und  sicher  jjeliagl  die  Blutgefässe 
der  Coleoptereii  zu  injiciren. 

Der  Ort,  in  \vclch»'n  ich  die  Masse  einfilhrc,  ist  ein  grosses 
BlutgcfiJss  des  HartllüL^cIs.  Um  dieses  mit  Sicherheil  aufzufinden, 
schneide  ich  an  einem  lebenden,  jirossen  Coleopter,  st.  B.  Dylis- 
cus  inarj;inalis,  Hydropfiilus  piceus,  Melolonlha  vulgaris,  rien 
Harttlü^el  init  der  Selieere  quei-  durch.  Auf  dcTn  Schnill  er- 
sclu'inl  alsbald  eine  Ueihe  von  Hlulstropfen ,  welche  die  l  ;e_^e 
der  i;r(i.ssen'n  Gefässe  bezeichnen.  In  das  Gefiiss,  aus  welciien» 
che  grössten  Tropfen  auslliessen ,  setze  ich  die  Injectionscanllle 
ein.  —  Diese  letzlere  l)esteht  aus  einer  kurzen  rdasrühre, 
welche  eineisiMts  in  (  iiif  sehr  feine  Spitze  ausgezoi;en  ist. 
Ad  das  enlgcgeni;( m  l/.lc  Ende  des  Röhrchens  ist  ein  kleines 
Gummirohr  angebund«  n.  Dieses  wird  mit  der  Injeclionsrnasse 
gefdlH  und  am  freien  Knde  fest  verschlossen.  Die  Spitze  der 
geladenen  Canüle  liihrl  mnn  vorsichtig  in  das  blutende  Gefilss, 
so  dass  sie  fest  an  die  W  and  desselben  anschliesst.  Die  Hirh- 
tung,  in  der  dieses  gesriiieht ,  bestimmt  sich  nach  derAbsu  lii, 
die  man  durch  die  Injeclion  zu  erreichen  strebt.  Will  man  nur 
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ilon  1  lügel  ausspi  itzeti .  so  selzl  nuiii  d'w  Cauülc  in  das  ab- 
g«'schnilU»np  luule  des  letztem ;  will  man  den  Körper  des 
Th leres  injiciren,  so  setzt  man  die  Spitzt-  des  Glasröhrchens 
in  den  Stumpf  des  Flügels,  der  noch  mit  dem  Körper  in  Verbin- 
dung steht. 

Den  Druck,  mit  welchem  die  zu  injicirende  Masse  vop- 
schreiten  soll,  erzeugt  man  entweder  einfach  dadurcli,  dass  man 
das  Kautsc hakröhrcben  sanft  zwischen  den  Fingern  presst,  oder 
auch  dadurch ,  dass  man  ein  kleines  Gewicht  auf  das  eben  ge« 
nannte  Rdhrchen  legt.  —  Von  den  Injectionsflüssigkeiten ,  die 
ich  geprüft  habe ,  eignet  sich  am  besten  eine  Lösung  von  Indig- 
carmin,  sie  schreitet  in  den  Gefässen  rascher  fort  als  eine  Lö- 
sung des  rolhen  Garmins  oder  des  Bcrlinerblaus;  aber  sie  hat 
ebenfalls  eine  sehr  bedenkliche  Eigenschaft.  Der  Indigcarmin 
wird  nämlich,  nachdem  er  einmnl  in  die  Blutgefässe  eingetreten 
ist,  vom  lebenden  Thier  sehr  rasch  in  die  Drüsen  ausgeschieden. 
So  fand  ich  z.  B.,  als  ich  eine  Blatte  onentalis  vom  Rttckengefäss 
aus  mit  Indigcarmin  injiciit  hatte,  dieses  schon  nach  einer  Stunde 
in  die  Malpighi'scben  K4)hrcben  ausgeschieden.  Da  Prof.  Brücke*] 
im  Inhalte  dieser  Röhren  schon  Harnsäure  nachgewiesen,  und 
sie  somit  als  HarnlLanälchen  bestimmt  bat,  so  dürfte  die  von  mir  * 
gefundene  Ttiatsache  in  Analogie  mit  den  Erfahruni^en  Chron- 
tchewsky's  an  der  Saugethierniere  stehen.  Bei  Hydrophilus 
piceus  schied  sich  das  Indigcarmin  auch  durch  die  einfachen 
Drüsen  des  Darmkanals  aus ;  die  Höhlung  derselben  war  tiefblau 
eefiirbt,  während  die  DrUsenzellen  selbst  durchaus  farblos  ge- 
blieben waren.  Auf  diese  Weise  kann  man  sehr  scheine  Bilder 
dieser  Drüsen  erhalten. 

Als  eine  Probe  dessen,  was  die  Injeclion  zu  leisten  vermag, 
lege  ich  die  Abbildung  eines  Deckflttgels  von  Dytiscus  margi- 
nalls  mil  injicirten  Blutgefässen  vor.  Fig.  1.  giebi  in  etwa 
sechsfacher  Vergrttssening  das  abgeschnittene  Ende  des  Flügels 
wieder.  In  den  pigmentfreien  Theilen  des  Flügels ,  naher  dem 
gebogenen  Rande,  ist  der  Verlauf  der  Gefässe  zwischen  den 
Chitinbalken  vorzugsweise  deutlich.  —  Fig.  2.  giebt  in  etwa 
sechszigfacfaer  VergrOssening  einen  Theil  des  pigmenthaltigen 


*)  Dr.  Bosch  lVh«M- das  chylopoetisrh»'  and  uropnotische  System  der 
Blatia  oricnlalis.    Wu  nor  Sitzungsberichte  1858.  33.  Bd. 
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Flügelabschnilis  wieder.  Fij;.  3.  endlich  zt  li^i  das  Verhalten 
der  Injection  nni  convcxen  Rande  <les  FlUiiels.  Hier  ist  es  auf- 
liillcnd,  wie  die  blaue  Farl)e  in  feine  S|)allen  Iheils  gegen  den 
freien  Hand  des  1  lüt;i  Is  [a]  .  theils  (^et^en  die  Ansatzpunkte  der 
Haare  (b)  eingedrungen  ist. 

Auf  eine  ii.iuere  hisioloiiiselic  Analyse  der  vorliegenden 
Bilder  werde  ich  erst  bei  einer  i>piil4>ren  Gelegenheit  eingehen 
können. 
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Dr.  Bicliard  Ünbnun »  Eine  neue  Methode  sur  Bestimmung 
des  Kalkes  und  der  Pkosphorsäure  im  Blutserum,  Aus  der  phy- 
siologiscbeD  Anstalt  zu  tcipzij^.  Vorgelegt  von  dem  w.  Milgliede 
C,  Ludimg* 

Die  zahlreichen  und  genauen  Analysen,  die  mit  thierischon 
Aschen  ausgeführt  sind,  haben  uns  in  dankenswerther  Weise 
Uber  die  ElenienU*  ntifgcklärt,  welche  in  den  mineralischen  Ver- 
bindungen des  Organismus  enthalten  sind;  aus  ofl  ausgespro- 
chenen Gründen  lassen  sie  uns  jedoch  vollkommen  im  Unklaren 
ober  die  Giuppining  der  Elemente.  Dü  nun  aber  die  Bolle, 
welche  die  l(>t/tem  im  thierischen  Haushalte  spielen,  zum  nicht 
geringsten  Thoile  von  den  Verbindungen  abhängen,  in  d<*non 
sich  dieselben  vorfmden,  so  besteht  die  nUchsti'  Aufphe  dvr 
physiologischen  Chemie  in  der  Auflindung  solcher  Metliodcn, 
durch  welche  die  Einsicht  in  die  Gruppirung  gev  nnen  wird, 
welche  den  Aschenbestandlheilen  während  des  Lebens  zu- 
kömmt. 

Einen  Weg»  der  möglicherweise  zu  dem  gewünschten  Ziele 
fuhren  konnte,  schlug  mir  Herr  Professor  C.  Liidwnj  zur  w(;itern 
Verfolgung  vor.  Obwohl  derselbe  zunächst  nur  darauf  ausgeht, 
die  Fuoiiphorsiiure  und  den  Kalk  in  dem  Blutserum  zu  ermitteln, 
so  bezweifle  ich  doch  nicht,  dass  or  mit  geringen  Moditicationen 
auch  auf  andere  Flüssigkeilen  anwendiiar  sein  wird. 

üm  reines  nr^d  möglichst  unverändertes  Serum  auch  von 
fleischfressenden  Thicren  zu  gewinnen,  sdiied  ich,  nach  dem 
Vorschlage  vm  B<M»  dasselbe  aus  frischem  Blute  durch  die 
Gen  tri  fuge  ab. 

Das  Blut  wurde  aus  den  Gefässen  direct  in  grosse,  den 
Prol)irgl;'iseru  ähnliche  Cylinder  gelassen ,  die  zum  Schutz  von 
Blechhiilscn  umgeben  waren. 

Sobald  in  diesen  Gefiissen  <iie  Gerinnung  eingetreten  war, 
lockerte  man  den  Rlutkuchen  etwas  an  den  Rändern,  um  ein 
Anhaften  an  die  Wand  des  Glasgefässes  zu  vermeiden,  ver- 
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schloss  die  letzlereii  mit  Kaulschukslopfen  und  legte  sie  etwas 
schräg  auf  ein  in  eine  Cenlrifuizyllroniinel  ein}j;elassenes ,  mit 
EinschDtttcn  von  der  Grösse  der  Cyliiider  verscheiios  Breil,  iia- 
tttrlich  in  der  Weise,  dass  der  Boden  der  Cylinder  gej^en  die 
Peripherie  der  Trommel  zu  liegen  kam. 

Nach  %  —  3stündiger  Rotirung,  wobei  als  Motor  eine  Gas- 
maschine benutzt  wurde,  hatte  sich  der  Blulkuchen  lest  am 
Boden  derGef^sse  abgeschieden,  wahrend  das  darüber  stehende 
Serum  rein  gelb  ersdiien.  Da  jedoch  eine  herausgenomnieiu> 
Probe  vor  dem  Spectroskope  noch  immer  die  Absorptionsstreilon 
des  Haemoglobin  zeigte,  so  wurde  die  ganze  Menge  des  Serum 
abgehoben,  in  neue  Cylinder  gefüllt  und  nochmals  centrifugiri. 

Nach  ungefähr  einer  Stunde  war  am  Boden  der  Gefüss<' 
noch  eine  kleine  Quantität  rotber  Blutkörperchen  abgeschieden. 

Das  dartiberstehende  Serum  war  nun  ganz  odei  nahc>zu 
frei  von  BlutfarbstofT,  jedoch  insofern  es  aus  Hundebhu  kam. 
nur  selten  vollkommen  .durchsichtig.  Die  schwache  Trühun}: 
rührt  von  weissen,  wie  es  scheint  fottartigeii  Ilückchcn  lier, 
welche  durch  selbst  s^r  anhallendes  Gentrifugiren  nicht  ent- 
fernt werden  konnten. 

Aus  Pferdeblut  ward  dagegen  ein  durchaus  klares,  gelbes, 
von  Haemoglobin  freies  Serum  in  ansehnlicher  Quantität  er 
hallen.  >) 

Das  zu  den  folgenden  Versuchen  verwandte  Serum  \\ar 
aus  ilundcblut  gewonnen  und  ich  erhielt  durchschnittlich  mehr 
als  die  Hälfte  der  angewandten  Blutmenge. 

Cm  zunächst  Uber  die  Verbindungsari  des  Kalks  Aufschluss 
zu  erhalten ,  wurde  eine  gemessene  Portion  des  auf  die  eben 
beschriebene  Weise  erhalteneu  reinen  Serum  mit  Ammoniak  im 


i)  Bei  dieser  Gelegenheit  wiU  ich  eines  interessanten  Verbaltens  de» 
Pferdeserum  vor  dem  Spectroskope  gedenken.  Wtthrend  keine  Spur  von 

Hacmaliii  oder  Haemoglobin  nachweisl»ar  war ,  erschien  diM  u;inzo  blau- 
violctle  Theil  des  Spectrum  nnsgelöscht.  Bei  einer  Dicke  der  Kliissif^kcits- 
scliiffit  von  4,  5  Centim.,  weiche  Dicke  der  gewöhnlichen  Breite  (l»'r  pl;ui- 
parallelen  Glasgefasse  ^Haematinonicler)  eutsprichl,  beginol  die  Ab^orpiion 
schon  bei  E  und  erreicht  schon  in  der  Nühe  von  b  ihr  Maximum ;  von  da 
-  an  erscheint  der  ganse  Thelt  des  Speclniro  fast  vollständig  ausgekfscht. 
Bei  einer  Dicke  der  Flüssigkeitsscbtcht  von  4  Centim.  bemerkt  man  den 
Beginn  der  Absorption  bei  6  etwas  gegen  F.  Diese  Erscheinung  lässt  sich 
wohl  auf  da;;  >chon  früher  beobachtete  Vorkommen  eines  gelben  Farbstofla 
im  l^ferdeserum  zurucktühren. 
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Oberacbuss  veraelicL  *}  Da  sich  keine  FHllunfs  von  Galeiumpbos- 
phat  ergab,  das  als  solches  wobl  tiberfaaupt  in  alkalischem  Se- 
ram  nicht  leicht  vorhanden  sein  kann ,  so  wurde  Ammonium- 
Oxalat  zugesetzt,  worauf  sogleich  TMlbuog  erfolgte.  Da  jedoch 
die  Abacheidung  des  Galdumoxalates  in  der  zUben  FNIssigkeit 
durch  Absetzen  nur  langsam  vor  sich  gebt  und  durch  Ftllriren 
gar  nicht  zu  erreichen  ist,  so  brachte  ich  die  FIflssiglLeit  in  den 
oberwähnten  Gylindem  auf  die  Centrifuge.  Auch  hier  erwies 
sich  diese  Methode  als  vorzüglich  anwendbar  und  durfte  die- 
selbe wohl  allgemeinerer  Anwendung  sowohl  bei  Abacheidung 
von  Niederschlägen  als  auch  zur  Trennung  von  Fltlssigkeiien 
von  verschiedenem,  einander  naheliegendem  spec.  Gewicht, 
f^hig  sein» 

Nach  etwa  Ys  Stunde  hatte  sich  das  Oxalat  vollsUndig  und 
fest  am  Boden  der  Gylinder  abgeschieden ,  während  die  Wände 
freiblieben ,  und  die  ttbcrslehende  vollkommen  klare  Flflssigkeit 
konnte  filtrirt  werden.  Sollte  die  Abscheidung  langsam  oder 
unvollständig  vor  sich  gehen,  so  genttgt  Verdttmiung  mit  Was- 
ser, um  diesen  Process  zu  beschleunigen. 

Die  Filtration  der  albuminreichen  Flüssigkeit  ging ,  durch 
die  Anwesenheit  des  Alkalis  begtlnstigt,  auch  ohne  Anwendung 
der  fftiiMen'schen  Wasserlufipumpe  sehr  rasch  vor  sich,  und  ein 
TrUbclaufen,  wie  dies  so  häufig  bei  oxalsaurem  Kalk  vorzukom- 
men pflegt,  war  niemals  zu  bemerken. 

Bei  dem  Umstände,  dass  der  Kalk  sehr  fest  am  Boden  haftet, 
genügt  übrigens  einfaches  Abheben  oder  Abgiessen  der  Flüssig- 
keit, ohne  dass  man  irgendwie  ein  Aufrühren  des  Niederschla- 
ges zu  befürchten  hat. 

Das  so  gewonnene  Oxalat  wurde  soi^gfdltig  gewaschen  und 
unter  Beobachtung  der  näthigen  Gautelen  in  bekannter  Weise 
als  Aetzkalk  bestimmt. 

Im  Filtrate  wurde  die  vorhandene  Phosphorsäure  als  Am- 
monmagnesiaphosphat  gefällt ,  durch  Gentrifugiren  vollständig 
cibgeschieden  und  als  pyropbosphorsaure  Magnesia  gewogen.  ^ 


i:  In  der  Regel  dienten  sa  den  eintelnen  Venuchen  je  400C.C.Senink. 
i)  Es  ist,  wie  neben  Frewmii*  wiederholt  betonte,  unbedingt  nothwen- 

dip ,  den  erhaltenen  Nicdersclilaf:  Jiach  der  Filiration  nochmals  zu  lösen 
und  wiedor  /u  fallen  und  nun  erst  werter  711  hostimmpn,  da  hoi  der  »Msten 
Fallung  immer  etwas  oxalsaure  Magnesia  mit  niedergeschiagen  wird,  was 
eine  fehlcritafte  Bestimmung  zur  Folge  hötlc. 
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Man  orhiell  so  in  einem  Falle  0.0457«         und  O.Ol 007  7« 

Phosphorsiiurc. 

Da  nun  möglicherweise  sowohl  Kalk  als  Phosphor  noch  iu 
anderer  nicht  direcl  fällbarer  Form  (z.  B.  der  Kalk  als  Albunii- 
nat)  vorhanden  sein  konnU^n,  sn  wurde  eine  neue  Portion  R^  rinn 
mit  einem  Überschuss  reinen  Salpeter.s  in  einer  Platinsehalc 
vorsichlitz  vrrnscht,  der  Rückstand  in  verdünnter  Salzsäure  ge- 
löst und  mit  den  entsprechenden  Failungsmitteln  versetzt,  um 
so  die  (]csan)rntii)eni;en  des  im  Serum  enthalkenen  Kalkes  und 
der  i^hospliorsiiure  zu  erfahren. 

Die  Analyse  ergab  dio  Zahlen  : 

fttrKalk   .    .    .    0.0 17% 
-  Phosphorsäure.  0.0400%. 

Vergleichl  man  diese  Zahlen  mit  den  hei  der  direclen  Fäl- 
lung erhallenen : 

direcle  Füllung     nach  Veraschon 
Kalk    .    .    .    0.0r5  0.017 
Phosphorsäure   0.04067  0.0406 

so  ergiebt  sich,  dass  der  Kalk  aus  dem  Serum  durch  die  gewöhn- 
lichen ReagenUen  direcl  vollständig  fällbar,  muthmasslich  nur 
in  einer  Verbindungsform,  jedoch  nicht  als  phosphorsaurer  Kalk 
vorhanden,  der  Phosphor  jedoch  sowohl  als  direct  fällbare  Phos- 
phorsäure,  als  auch,  und  zwar  zum  grOssten  Theil  in  anderer 
Form  im  Serum  vorkömmt. 

War  diess  der  Fall ,  so  durfte  das  nach  dem  directen  Aus- 
füllen des  Kalkes  und  der  PhosphorsUure  erhaltene  Piltrat  keinen 
Kalk,  dagegen  den  Rest  des  Phosphors  ergeben,  welcher  als 
Phosphorsäure  berechnet  0.037o  betragen  musste. 

Zur  Gonstatirung  dieses  Umstandes  wurde  dioses  Filtrat 
unter  Beobachtung  der  erforderlichen  Vorsichtsmassregeln  mit 
Salpeter  verascht.  Auf  diese  Weise  erhielt  ich  die  Gesammt- 
menge  des  noch  vorhan'dcnen  Phosphors  als  Phosphorsäure. 

Die  Analyse  der  Asche  ergab  in  der  That  keinen  Kalk  mehr, 
dagegen  0.038  7o  Pbosphorsäure. 

Ich  lasse  hier  noch  als  weitern  Beleg  dieser  Verhältnisse 
eine  kleine  Anzahl  der  vorgenommenen  Untersuchungen  folgen. 
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Diroct  gefällt 

Dorch  Veraschuag 
erhalten 

Kalk 

Phosphor- 
saure 

Kalk  Phosphor- 
1  säur« 

A 
B 
C 
D 
S 
F 
G 

0.0474 

0.0216 
0.01.50 
0.0173 

o.osoo 

0.018S 
0.01S5 

0  Oft« 

0.0121 
0.04067 

0.0408 

0.0477  1  0.0S87 

0.0280  0.0448 
0  0170       0  0380 
0.0171    '  — 
0.0495  : 
0  0200  ,  — 
1  0.0470  j  0.0650 

Sucht  man  nriii  durch  Rechnung  für  dir  in  ohituT  Tahcl!»* 
i:cfundcnen  Knlknurigen  iWr  zur  Constitution  von  iCiiOrOe, 
noihw  endige  Menge  von  Piiospliorsciure ,  so  fälU  diese  loUlere 
i^ruääer  aus  als  die  (^efuodeneD  Warthe. 

Es  wäre  nothwendig  gewesen  für 

A  .  .  .  0.0146  Phosphorsaure 

B  ,  .  .  0.0482 

C  .  .  ,  0.0487 

G  .  .  .  0.0434 

Es  ergiebt  sich  dar, ms,  dass ,  s«.  Uksi  \n  tun  man  dit»  Moulieh- 
keit  eines  gelösten  Zuslaiidus  dei»  ;}Ca()i'0,  in  alkalisdieni  Hliil- 
SCI  um  linier  Mithilfe  irgend  eines  opiianisehen  KürfuTS  zugj'ben 
wollte,  die  f,illl),ire  Phosphnrsiuire  niclu  iinireichen  wili  tle,  den 
gesammten  Kalk  zu  himlen,  und  dass  denjnaeh  mindestens  der 
tibersehuss  in  anderer  Weise  gel  Minden  sein  tnüssie.  Ks  fragt 
sieh  nun  NNoi.in?  An  die  nicJit  failb.ire  Phüi>phor.saure  schwer- 
lich, möglicherweise  aber  an  Eiweiss  **  Nur  erseheint  es  dann 
unerklailicli ,  warum  er  Ineiaus  durch  kolilensiiuie  nicht  lii-fidll 
wird.  Das  Vorhandensein  van  doiipell  kohlensaurem  Kalk  an- 
zum  hnien  erscheint  wegen  der  alkalischen  iieactiou  des  bcrum 
wohl  niclit  zulassig. 

Ein  weiteres  Argument  endlich,  welches  gegen  die  Anw  - 
Neuheit  des  Kalkes  als  pho^phoi  saures  Salz  im  Blutserum  sprieht^ 
ist  die  schon  von  SurU)!/  erwiesene  Thatsaehe  des  Übergarjges 
von  Phosphorsaure  in  das  alkoholische  Scrume.vtracl ;  ein  Ver- 
halten,  das  nicht  nioLilieh  wäre,  wenn  man  die  Phosphorsiluro 
an  kalk  ^ebundeu  annnnmt. 
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Die  erwähnte  Arbeil  SertolPs  liefert  nur  in  allgenicinor 
Weise  den  Nachweis,  dass  der  grösste  Thcil  der  IMiosphorsäurc 
mit  Alkohol  ausziehbar  ist.  Da  es  n)ir  von  B(»(ieulung  sehion, 
zu  wissen,  ob  die  jjnn/.e  nicht  fallbare  Phosphorsiture  des 
Blutserum  oder  nur  ein  Thcil  derselben  von  nbsolutem  Alkohol 
aufgenommen  wird,  so  habeich  in  dieser  Richlung  Versuche 
angestellt. 

Eine  Portion  Serum  wurde  mit  Salpeter  vorsichtig  verascht, 
in  verdünnter  Salzsiinrc  -jclöst  und  darin  die  Phosphorsiture  in  be- 
kannter Weise  bestimmt.  Die  Menge  derselben  betrug  0.0559%. 

Eine  andere  Portion  Serum  versetzte  ich  direct  mit  Anmio-> 
nink  und  schwefelsaurer  Magnesia.  Der  entstehende  Nieder- 
schlag, mittelst  Centrifuge  abgeschieden,  ergab  bei  der  Analyse 
einen  Gehalt  von  0.0108%  Phosphorsüun»  auf  (00  Thl.  Serum. 

Das  Filtrat  mit  absoliil^  in  Alkohol  versetzt,  die  entstehende 
feindockige  FidluDL'  nlililim  i,  mit  Alkohol  wiederholt  gewaschen, 
das  alkoholische  liltral  zur  Trockne  gebracht,  mit  Salpeter 
veraseht  und  darin  die  Phospborsäurc  bestimmt  ergaben  einen 
Gehalt  von  0.0325%. 

Der  mit  Alkohol  exirahirte  KUcksiand  enthielt  noch  O.OU(i"/o 
PhosphorsHure. 

Es  wurden  also  erhalten: 
durch  direcies  Veraschen  PO^  0.056  % 

durch  directe  Fällung  •   O.Ol 08 

durch  Extraciion  mit  Alkohol  ....  -  0.03S5  - 
nach  Veraschen  des  exirahirten  Rockstandos  -   0.0060  - 

PbosphorsSure  0.0493% 
Ich  beabsichtige,  die  Untersuchungen ,  soweit  diess  thun- 
lich f  auch  auf  die  andern  Hineralbestandtheile  des  Serum  und 
anderer  thierischer  Flüssigkeiten  auszudehnen.  Man  darf  übri- 
gens wohl  annehmen ,  dass  sich  auch  bei  den  Pflanzen  die  Be- 
stimmung der  filineralbestandtheile  mit  Umgehung  der  Aschen- 
analyse in  ähnlicher  Weise  wird  ausführen  lassen. 

Physiologische  Folgerungen  über  die  Ablagerung  des  Kalkes 
in  den  Knochen,  den  Obergang  des  Kalkes  und  der  Phosphor- 
säure in  den  Harn  etc.  werden  sich  erst  ableiten  lassen,  wenn 
OS  feststeht,  dass  der  Kalk  an  Eiwelss  gebunden  ist. 


1)  Mediz.-chciu.  t'utersuchunguuvon^oppe-:s;e2//er,  3.Hefl.  issü  j»..J;>o. 
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Ilil  I  Tafel. 

Das  häufige  Auftreten  von  Nordlichtern  im  vergangenen 
Winter  sowie  in  diesem  Frühjahre  hat  mir  Gelegenheit  gegeben, 
genauere  Untersuchungen  Uber  das  NordliGhtspectnim  anzu- 
stellen. 

Bekanntlich  ist  die  Natur  der  Nordlichter  noch  wenig  er- 
gründet. Die  frühere  Ansicht,  dass  dieselben  Entladungen 
der  an  den  Polen  angehäuften  Electricitüten  seien,  welche  in 
höheren,  verdünnten  Luftschichten  stattfinden  sollten,  hat  man 
aufgeben  zu  müssen  geglaubt,  da  es  bisher  nicht  möglich  war, 
die  Ilauptlinien  des  Nordlichtspectrums  mit  den  Spectren  der 
atmosphärischen  Gase  in  Uehjereinstimmung  zu  bringen.  Theo- 
retische Betrachtungen,  auf  die  grossen  Veränderungen  basircnd, 
welchen  das  Spectrum  ein  und  desselben  Gases  bei  verschiede- 
nen Temperatur-  und  DIchtigkcits- Verhällnissen  unterworfen 
ist,  haben  jedoch  in  jüngster  Zeit  Zöllner^)  zu  der  Ansicht  ge- 
führt, dnss  wahrscheinlich  »das  Spectrum  des  Nordlichts  nur 
desshalb  nicht  mit  einem  uns  bekannten  Spectrum  der  atmo- 
sphärischen Gase  übereinstimmt,  weil  es  ein  Speetrum  anderer, 
aber  künstlich  bis  jetzt  noch  nicht  darstellbarer  Ordnung  unserer 
Atmosphäre  ist«. 

In  wie  weit  es  mir,  im  Verein  mit  Herrn  Dr.  Lohse,  p^eiun* 
gen  ist,  durch  genauere  Beobachtungen  des  Nordlichlspeclrums 
selbst,  sowie  durch  Vergleichunj:  desselben  mit  den  Speciren 
der  die  Luft  bildenden  Gase ,  eine  Stütze  für  diese  Ansicht  zu 
geben,  wird  das  Folgende  darthun. 

Zu  den  Beobachtungen  wurde  der  zum  elfzöliigen  Acqua* 


1)  Bericht«  der  ktfo.  sMchs.  Gesellschaft  der  Wisseaschsfleo.  Sitzung 
Oci.  S4  4870. 
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ioreal  der  [iothkninpcr  Slrrnwartr i;ehürige  SUm  fi  -  Spcclral- 
apparal  verwendet.  Dors<ll>c  Ijeslehl  aus  einem  Ti  sniciisnlz 
n  Vision  dircclc  von  •')  Prismen  mit  90"  hreehendmi  VVuikpl, 
Spalt,  (iollmiMtoriin^t'  und  Fernrohr.  Die  seh wilchsU^  vierfache 
Vergrösser un, Ii  dieses  Fernrohrs  wurde  angewandt.  Das  Fern- 
rohr lUssl  sich  mit  llillfc  einer  Micrometerschraubt'  so  hewecen, 
dass  versehiedeni-  I  heile  des  Speelrunis  in  die  Mitte  desGesichls- 
feldes  ^el>r;u  lit  wei  den  können.  Da  Bruchtheih»  der  L  nidie- 
hungen  dieser  Sehraul)!«  abzulesen  sind,  lassen  sich  die  l'nlfer- 
nungen  der  Speetralliuien  hesliinnien  Wiederholte  Mes'-iiiiyen 
von  ca.  lüU  Lniien  des  Sonnenspeclrums  haben  es  mir  möglich 

geniaelit,  mit  Zugmndelegung  des  /fw(7S/rö7«'schen  Atlas  (SpeclPe 
nornial  du  soleil),  die  Angaben  der  Schraube  direct  in  Wellen- 
längen auszudrucken. 

An  Stelle  des  ursprünglich  im  Brennpunkte  des  Bcobaeh- 
tungs-Fernrohrs  angebrachten  Fadenkreuzes  habe  ich  einen  klei- 
nen polirten  Stahlkegel  einsetzen  lassen,  dessen  sehr  feine  Spitze 
bis  in  die  Mitte  des  Sehfeldes  reicht.  Die  A\e  dieses  Kegels 
steht  senkrecht  auf  der  Längsausdebnung  des  Spectrums,  also 
parallel  mit  den  Spectrallinien ,  und  lUsst  sich  die  Einstellung 
der  Spitze  des  Kegels  auf  die  letzteren  mit  grosser  Schärfe  aus- 
führen. Ist  das  Spectrum  sehr  lichtschwaeh ,  oder  besteht  es 
nur  aus  hellen  Linien ,  so  wird  der  Kegel  durch  eine  kleine 
Lampe  beleuchtet.  Zu  dem  Zwecke  behndei  sich  im  Fernrohr, 
der  Spitze  des  Kemels  gegenüber,  eine  Oeffnung,  durch  welche 
mit  Hülfe  einer  Blende  das  Lieht  auf  die  Spitze  geworfen  wird. 
Es  erscheint  dann ,  da  letzli»re  polirl  ist,  eine  feine  Lichllinie, 
welche  bis  zur  Milte  des  Sehfeldes  reicht  und  deren  lleliigkeil 
durch  grössere  oder  geringere  Entfernung  «ler  Beleuehtungslampe 
oder  durch  Neigung  der  Blende  so  verändert  werden  kann,  dass 
selbst  die  schwächsten  Linien  eines  Spectrums  auf  leichte  und 
sichere  Weise  zur  Coincideuz  mit  dieser  Lichtlinie  gebracht 
werden  können. 

Der  Kopf  der  Micromeierschraube  ist  in  100  Theile  gellieill 
und  entspricht  ein  solcher  Theil  in  der  Nahe  der  Fraunhofer'- 

Ulm 

sehen  Linie  F  etwa  0.00000016  Wellenlänge.  Der  wahrschein- 
liche Fehler  einer  Einstellung  auf  eine  der  gut  markirtcn  Linien 

1)  Eine  ktir^^c  Resehroilninn  dieser  ncu  errichteten  StemwHrte  habe 
ich  Astr.  Nachr.  No.  1843  gegeben. 
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im  Sonnensprctiuiu  betriii;t  hfi  der  schwliclisirn ,  vierliicliei» 
Vorgröss^rung  dos  Fernrohrs  etw;»  (i.OOH  Schrauben  Umdrehun- 
gen. Die  Schraube  soibsl  habe  irh  einer  genaueren  Prüfung  in 
Bezug  auf  gleiche  Höhe,  sowie  auf  periodische  l^ncleicliheiten 
der  einzelnen  Schraubengänge  unterworfen  ,  abei  keine  l'eld<»r 
enuiecki  I,  k(jnncn,  welche  O.Of  Schraubeuunidri^hung  überLrii- 
fen.  Ich  hal>e  noch  zu  erwülnx  it ,  dass  nach  jeder  Beobachtung 
in  der  Lage,  in  welcher  da^  Inslrunient  gebraucht  wurde,  Ein- 
slelKintien  auf  die  NatronJuucn  oder  auf  einige  der  Wassersloflf- 
liinen  (Mioii^len,  inn  Felder,  welche  bi'i  der  nicht  zu  vernieiden- 
di'ii  Durchbiegung  (!(  i  nn/t  Inen  TheWe  des  öpcctral- Apparates 
enlstebcD  könneu,  zu  ehmioiren. 

4. 

Beobachtungen  des  Nordlichts. 

187  0.  Octobcr  2  5.  Einsehr  helles  Nordüchl.  Inden 
lichtesten  Theilen  desselben  waren  ausser  einer  reclil  helien 
Linie  /\\ische?i  H  und  H  noch  mehrere  schwilchere  Linien,  niehr 
nach  den»  blauen  Ende  des  Spectrums  Inn  gck.gen  ,  zu  erken- 
nen. Sie  erschienen  auf  matt  erleuchtetem  (irunde  und  erstreck- 
ten  sich  bis  Uber  die  Fraunhofer* sehen  Linien  /i  und  b  hinaus, 
etwa  bis  zur  Mitte  zw  ischen  6  und  F. 

Nach  dem  rothen  Ende  hin  war  das  Speclrum  durch  <lie 
zuerst  erwähnt«»  helle  Linie  begrenzt.  Messungen  konnten  nicht 
vorgenommen  werden,  da  der  Apparat  die  oben  erwähnten  Ab- 
iinderungen noch  nicht  erfahren  hatU?  und  selbst  die  hellsb 
Linie  des  Spectrums  zu  wenig  Licht  verbreileu  ,  um  i\vn  feinen 
dunklen  Kreuzfaden  erkennen  zu  können.  Die  rothen  Ausiäufei 
des  Nordlichlt's  wurden  nicht  untersucht. 

4874.  Februar  44.  Gegen  4  0  Uhr  leigte  sich  im  Nord- 
westen ein  recht  heller  Lichtbogen  von  grttnlicber  Färbung  als 
Saum  eines  dunklen  Segmente.  Noch  bei  ganz  enger  Spaltstek 
lung  Hess  sich  die  Linie  zwischen  D  und  ß  gut  erkennen  und 
messen.  Das  Mittel  aus  sechs  Einstellungen  ergab  7 '.4  4  oder 

mm 

0.000557 :i  Wellenlänge.  In  einem  kleinen,  schwächer  zer- 
streuenden Speclroskop ,  welches  nach  der  ßr<>f/'?;/7>7'sehen  Art 
eingerichlel  ist,  konnten  (\\ic  October  25)  nocii  (»unge  Lini(>n 
mehr  nach  dem  Blau  hin  gelegen,  erkannt  werden.  .Nach  dem 
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roliiPTi  Endo  des  SpecUunLs  hin  vvnrcn  keine  Linien  zu  l»en)er- 
kcn.  Um  Milt<»nine]\t  war  die  grösste  Knl\vickiuii|^  des  Nord- 
liehts  Prachtvolle  Strahlen  stiegen  bis  etwa  60"  Höhe  auf,  sie 
li.itten  dieselbe  grünliche  Fiirbnni:  wie  dor  Lichtbogen  und  war 
iiiieli  das  Aussehen  des  Sp  <  inims  ;-;er)au  dasselbe.  Ich  habe 
noch  zwei  Alei>sungsreiben  au^ubteilt,  bei  der  ersten  ergab  das 

mm 

Mittel  aus  sechs  Einsteliungen  7'. 40  oder  0.0005574  Wellen- 
länge,  an  einer  andera  Stelle  des  Himmels  wurde  aus  vier  Ein- 
stellungen ebenfalls  7'JO  gefunden. 

Februar  12  war  schon  gegen  8  Uhr  die  Intensität  des 
Nordlichts  gross  genug ,  um  Messungen  der  hellsten  Linie  vor- 
xunehmen.  Das  Mittel  aus  sechs  Einstellungen  ergab  7'.  09  oder 

mm 

0.0005576  Wellenlänge.  Herr  Dr.  Lohse  beohaehtele  später 
mit  demselben  Apparat  und  fand  aus  ebenfalls  sechs  Kinslel- 

mm 

lungen  oder  0.0005569  Wellenlange. 

Das  Ausseben  des  Spectnims  im  schwächer  zerstreuenden 
Speciroskop  war  jedoch  w  esentlich  \  on  dem  Februar  i  t  ver- 
schieden. Der  grüne  Theil  vvar  vorhanden,  er  erstrinikle  sich 
von  der  bellen  NordlichUiDie  bis  zu  den  Linien  6  des  Son-* 
nenspoctrums  und  war  von  einigen  hellen  Linien  durchzogen. 
Zwischen  6  und  F  war  noch  eine  isolirt  stehende  Linie,  Über  F 
hinaus,  im  blauen  Theii  des  Speclrums  ein  lichter  Streifen  und 
kurz  vor  (i  ein  sehr  schwaches,  breites  Ucblband  zu  erkennen. 
In  den  Strahlen,  die  später  aufschössen  und  an  ihren  Enden 
röthlicb  gefärbt  waren,  trat  noch  eine  recht  intensive  rothe 
Linie  swischen  C  und  D,  jedoch  mehr  nach  C  hin  gelegen ,  im 
Spectrum  auL 

Apri  1  9.  Ein  Uberaus  glänxendes  Nordlicht,  dessen  grttsste 
Entwicklung  in  den  ersten  Morgenstunden  statthatte.  Pracht- 
volle rothe  Garben  stiegen  bis  zum  Zenith  empor.  Das  Spednim 
war  dem  Febr.  1 8  beobachteten  gleich,  nur  viel  intensiver,  so 
dass  die  Linien  mit  dem  grosseren  Spectral- Apparat  gesehen 
und  gemessen  werden  konnten.  In  dem  hellsten  Thcile  des 
Nordlichtes  in  der  Nahe  des  dunkeln  Segments  bestand  das 
Spectrum  aus  fünf  Linien  im  Grün  und  einer  etwas  verschwom- 
men breiten  Linie  oder  Bande  im  Blau;  die  rothen  Auslaufer 
dagegen  Messen  sieben  Linien  erkennen,  indem  noch  die  helle 

1)  Diese  roUie  Linie  wurde  vuii  XitUner  zuerst  gcNclieu.  A.a.  O.p.  254. 
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Linie  im  rothen  Thoile  des  Spectrums  dazu  kam.  Den  Febr.  1^ 
bcül)Hchk'ten  schwaciicn  Streifen  in  der  Niilie  der  Linie  (!  kuunle 
ich  nicht  wiedersehen.  Die  Messunjien  erjjnben  iui  Mittel  aus 
(lurchächiutiiich  vier  Einslellungeii  auf  jede  Linie: 

■Wahrflch,  Wahrsch. 
Schraube,  fdlüer.  Wellenlänge.      Fehler.  Bexuerkungen. 

min.  mm. 

4T.62  ±  Or.OS?    0.0006297  +  0.00000  1  4  Recht  hoUer  Streifen. 

7  .12  0  .009  0.0005560  O.OOOOOOi  Hellste  Linie  des  Spec- 
trums ,  wird  beim 
Auftreten  der  rollten 
Linie  merklich  schwä- 
cher. 

7  .99       ...     0.000699:        .  .  .       Acusserst  schwache 

Linie  (unsichere Beob- 
achtung) . 

8.14      0  .ü;2U  0.0005233     O.O0Ü0UÜ4  Ziemlich  heU. 
9  .95      0  .0(9  0.0005489     0.0000009  Diese  Linie  ist,  wenn 

gleichzeitig  dit;  rothc 
Linie  erscheint,  recht 
hell,  sonst  mit  der  vor- 
hergehenden sn  Hel- 

10  .ue      fi  .Qta   U.U0U5O04      O.OOOOOOa  Reeiii  iteile  Linie, 
von  12  .3.1  0.0004994  Breite))  Lichtlmnd,  in  di^r 

Milto  Ii  .59      0.099   0.00O4A63      O.OOOOOOS    Mitte  etwas  weniger  hei! ; 
bis  ii  .88  0.uOu46i9  in  den  Parii«Mi  des  Nord- 

lichls,  in  dcaeii  iiic  rotbe 
Linie  erscheint ,  sehr 
lichtseh  wach. 

Fiß  1  giebt  ein  treues  Bild  des  Nordlichtspectrums  in  den  lieilslen» 
griinlicii  ßefärbtcn  Thcilen  des  NoKiliclits. 

Fig.  9  dagegen  das  Spectruui  der  rothcn  Strahlen.  Die  Aenderuiigen 
der  relativen  Hciliglieiten  der  Linien  in  den  l>eiden  Spectren  sind  bemer- 
l(enswerth. 

April  4  4.  Schwaches  Nordlicht,  in  dessen  Speclrum  nur 
die  helle  Linie  im  Grün  erkannt  werden  konnte,  das  Mittel  aus 

mm 

zwei  Einstellunj^en  ergab  7*^.12  oder  0.0005ÖG9  Wellenlänge. 

Die  Bestimmung  der  Wellenlange  der  hellsten  Linie,  welche 
au  vier  Al)enden  genau  gemessen  werden  konnte,  stelle  ich  hier 
nochmals  zusammen.  b„ 

487<  Febr.  M.  0.0005573 

-  12.  0.0005573 
April    9.  0.0005569 

-  14.  0.0005569 

Im  Mittel  ergiebt  sich  demnach,  wenn  der  letzten  Beobach- 
tong  nur  halbes  Gewicht  hei|^eiegt  wird,  weil  dieselbe  nur  auf 
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/wri  Minstellunfccn  lu^ruhl,  fUr  <iie  Woilonlan^i-  (lit\ser  hollsleii 
Linie . 

nrai  ntn 

0.a0O5574  .H  mit  einem  wabrsch.  Fehler  von  0.0000000.9S. 
Nach  yßip*/»v;i»  *)  betrügt  die  WelleniHnfEe  lüpser  Linie 

ffliu  min 

0.A0ü5öti7,  nach  Winlock'^]  dagegen  0.0005.^71. 

lieber  die  Spectra  einiger  Gase  in  Geissler^schen 
Rohren,  sowie  über  das. Spectrum  der  atmosphä- 
rischen Luft. 

Um  einen  etwa  slattfindenden  Zus,iiiinionli;tn|Z  dos  Nonl- 
lirlilspcctrums  mit  den  Spcctren  der  liniiitlsiicliliclislcii  der  die 
Alin(is{)ii;irt'  hildi'ixloii  (ifise  iuif/ulindeu  ,  sind  /..ililrciflu'  Ver- 
suchsreihen iin|{e.slellt  worden.  Irh  heschriiiikc  mich  <l;Hauf,  nur 
einiLi;e  der  oft  wiedeHioltcn  HeobachlunL'fMi  :\n  drei  /'/«cAc-/  sehen 
Höliren,  die  S  tiuM^^tof!",  WnsserslolT  nini  Stickstoff  enüiirlten, 
sowie  die  Hcobacht im-i  ii  des  Spectrurns  der  Luft  unter  ver- 
sehiedt'iicn  Verhälhussen  niitzutheiU'n.  Die  Versuche  wurden 
mit  eineni  kleinen  Inductionsapparat  ausuclührl ,  hei  welchem 
die  Schlagweil<'  des  Funkens  zwisclien  iMatinspitxen,  in  gewöhn- 
hcher  Luft  höchstens  1  ^V"™  betrug.  Da  Ziillncr  (in  der  erwähn- 
I«'!!  Abhandlung)  zu  «ler  Annahme  kommt,  dass  wenn  die  Licht- 
entwicklungen heim  Nordlicht,  nnch  Annlogie  der  m  luftver- 
dilnntt^n  Riiumen  zum  Glühen  gebrachten  Gase,  electrisclier  Natur 
sind,  diesell)en  einer  sehr  niedrigen  Temp(Tntur  nngehoren 
mU.ssen ,  habe  ich  —  um  die  in  den  Uolu  eii  i  ingeschlossenen 
Gase  mit  möglichst  geringer  Temperatur  /um  Glühen  zu  bringen 
—  stets  so  schwache  Ströme  angewandt,  dass  das  Gas  nur  eben 
continuirlich  leuchtend  wurde. 

Die  folgenden  Beobachtungen  sind,  wie  schon  erwiUint, 
oft  und  zu  verschiedenen  Zeiten  wiedei  finll  worden.  Die  Zahlen- 
angaben sind  Mittelwerlhe  aus  den  Ablesungen  an  der  Micro- 
nieterschraube ,  wesshalb  die  Imsicherheit  der  Angaben  in  den 
seltensten  Fallen  n»ehr  als  0.015  Schraubenumdrehung  betiagen 
wird  und  nur  bei  ganz  schwachen,  verschwommenen  Linien 


1)  AnyslrOm,  Recherche.s  sur  le  Spcctre  solaire.  p.  M. 
i)  Auier.  Joufiiai  of  Sciencv,  [%]  .\LYUI,  123. 


Digitized  by  Google 


UNTRR)«FCIIIl!rGE!f  OSlft  DAS  SPKCTftl'H  DK«  NORDltClITjl.  291 


dieselbe  etwas  |j;iössor  nniiriiomiiu'ii  vNcrdt'h  iiiuss.  Der  Speclral- 
appnia!  war  r]i  r  oben  beselirit  lMMie  und  l>einerke  ich  noch,  dass 
die  SpjilUilVnniii!  desselben  lu  i  allen  Versnclu-n  nahezu  dieselbe 
i^ewcsen  ist  und  so  eng  trcutju  lit  \Mirde,  (i;iss  die  Nalronlinien 
eben  noch  getrennt  gesehen  werden  konnten.  Die  Messunf^en 
erstrecken  sich  meist  nur  bis  zur  Fi'uunhofer^schvn  Linie  Gj  da 
ich  befürchten  tmisste.  d;iss  bei  weilerer  Drehuni;  «h'S  Fernrohrs 
dureh  die  Min i)iiieterschr;in!>e,  ;inl' die  Schraubeni^iinge  tiei"  letz- 
teren ein  zu  grosser  Druck  duicb  die  Gegenfeder  ausgeübt  wer- 
den  möchte. 

I.  Saitintoff. 

a.  Im  engen  Theile  der  P/^ic^er^schen  Röhre. 


Schranb«. 

Wellenlänge. 

T. 

3.97 

mm. 
0.000556« 

Ziemlich  hell. 

S.04 

Ü.U006U6 

Sehr  hell. 

5.9B 

0.000560H 

Kcclit  hell,  nach  dem  Violett  verschwoiiimen 

K.(9 

0.0005.132 

Schwach. 

8.95 

0.0005189 

Ziemlich  hell. 

10.97 

0.000^(870 

Ziemlich  hüll. 

H.Oi 

0.0004863 

Schwach. 

11. i6 

0.0004839 

Hell ,  nach  dem  reihen  Eii<l«  des  Speclrums 

verschwommeo. 

«3.30 

0.000'i.tS3 

Sehr  schwach. 

H.OS 

0.UÜÜ4506 

Ziemlich  hell. 

15.65 

0.000437S 

Ziemlich  hell. 

6.  Im  weiten  Theile  der  Rohre. 
SOhmubei  Wellenlänge. 


r.  nin. 


6.9H        0.0005603      Sehr  schwach. 
H.95        0.0005189      Sehr  boll 
11,26        O.ü094S5!y       ZiiMniicli  liell. 

Die  Linien  bei  3'.97  und  I  T. 02  gehören  jedenfalls  dem 
Wasserstoff  nn.  Wahrscheinlich  sind  Spuren  von  Wasserdanipf 
in  der  Hiihr»'  enthalten  iiewesen,  welche  durch  den  galvanischen 
Slroni  zersetzt  wurden  Bei  geringerer  Temperatur,  im  weiten 
Theile  d<»r  Röhre,  sind  diese  l)eiden  Linien  nicht  wahrzunehinefj. 
Auffiilii!.;  ist  es,  dass  dort  auch  die  rothe  Sauerstoülinie  l)ei  o^04 
fehll.  Im  engen  Theil  der  Röhre  stehen  die  Linien  im  Grün  auf 
sehr  schwach  erleuchtetem  Giimdc,  wahrend  im  weiteren  Theile 
dieselben  auf  vollkommen  dunklem  Grunde  erscheinen. 
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n.  Wasserstoff, 
a.  Im  engen  Theiie  der  Rtfhre. 

Schraube.  Wellenlängo.  Bemerkungen. 


r. 
3.  »8 
6.«6 

7.01 
7.48 
7.77 
8.95 
10.08 
40.55 
44.04 
12.86 
43.32 
44.08 
45.90 


0.000581 S 

0.0005596 
0.0005555 
O.O0OS49S 
0.00051><9 
U.Ü0U5UU8 
0.0004929 
0.0004861 
0.0004032 
0.0004581 
0.000460« 
0.000484« 


isehr  bell. 

Ziemlich  hell,   zu  beiden  Seiten  noch  mehrere 

schwaclic  Linien. 
Ziemlich  hell.)  Auf  tiiati  t-i Itnicfilficm  Cnimlo,  der 


Ziemlicki  hell. 
Schwach. 
Ziemlich  hell, 
ijchw  iich. 
Zicmltch  hell. 
Sehr  hell, 
ZiriTiIif  h  hell. 
Sehr  hch  wach. 
Sehrschwach. 
Recht  hell. 


nach  dem  Violett  hin  schwacher 
wird. 

Auf  schwachem,  oontiouirtlch  hel- 
lem Gntade. 

Von  44r.5  bis  12r9  heller  Grund,  der 
nach  dem  Violett  zu  heller  wird. 

Anf  maUero  Grande. 


b.  Im  weiten  Theiie  der  Bühre. 
SehfMiba.  Wdle&ttage. 


T. 

S.30 
7.00 
8.9« 
11.28 
44.04 


mm. 

0.0006003 
0.0005598 
0.0005187 
0.0004828 
0.0004507 


Schwach. 
Hell. 

Sehr  hell. 
Sehr  hell. 
Ziemlich  hell. 

Die  Linien  erscheinen  auf  vollkommen  dunklem  Grunde. 

Die  Röhre  zeigt  im  engen  Theiie  das  Wasserstoffspectruin 
4.  Ordnuni:;;  die  Linien  im  Grün  coincidiren  nicht  mit  den 
Linien  des  Stickstofls,  wohl  aber  flnden  sich  einij;e  dem  Sauer- 
stoll  zugehörende  Linien  wieder.  Auch  hier  sind  höchst  wahr- 
scheinlich geringe  Mengen  von  VVasserdampf  in  der  Uühre  ein- 
geschlossen und  später  zersetzt  worden.  Ganz  aufnsllig  ist  das 
Speclrum  im  weiten  Theiie  der  Röhre ,  von  den  brillant  leuch- 
tenden drei  Linien  Ha  a'.98,  iJß  1  T.Oi,  Hy  15'.90  ist  nichts  zu 
sehen,  dagegen  treten  vier  recht  helle  Linien  und  eine  ganz 
schwache  im  rothen  Theiie  des  Spectrums  auf,  welche  im  Gegen- 
satz  zum  Speclrum  des  engen  Theils  nicht  auf  theilweise 
schwach  erleuchtetem ,  sondern  auf  ganz  dunklem  Grunde  er- 
scheinen. Ganz  frappirend  ist  die  Erscbeinunc;,  wenn  man  die 
Rohre  so  vor  dem  Spalt  vorbeifülirt ,  dnss  aUmälig  das  Lichl  im 
engen  Theiie,  dann  das  Licht  an  der  Verbindungsstelle  der  engen 
und  weiten  Röhre  und  endlich  das  Licht  in  der  letzteren  auf 
den  Spalt  fdUt.  An  der  Verbindungsstelle  der  verschieden  wei- 
ten Röhren  nehmen  die  i>ekannten  drei  Wasserstofflinten  an 
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Inlensilttt  ab,  der  continuirlicfae  Grund  einiger  Partien  des 
Spcctrutns  verschwindet  und  eine  neue  Linie  bei  II '.28  tritt 
auf,  welche  mit  Hß  etwa  gleiche  Helligkeit  besitzt. 

Die  Vergleicbung  mit  dem  Spectrum  des  Sauerstofls  lässt 
die  hellen  Linien,  welche  im  Spectrum  des  weiten  Theils  der 
Rohre  auftreten ,  als  diesem  Stoflfe  tugehOrende  erkennen.  Es 
scheint  somit  die  Erhitzung  durch  den  Strom  nichl  ausreichend 
zu  sein,  den  Wasserstoff  zum  Gltthen  zu  bi  ingon,  wogegen  der 
jedenfalls  in  sehr  grosser  Verdünnung  vorhandene  Sauerstoff 
giOfaend  wird.  Eine  Änderung  der  Stromesrichtung  hat  auf  die 
Erscheinung  keinen  Einfluss. 

m. 


<i.  Im  engen  Theile  der  Rahre. 
''•UtnliBg«. 


r. 


von  3.84 


nai. 

O.OOOSeso  ]  Mehrere 


rs5 

0.0006243  ] 

5.30 

0.0006063 

5.54 

0.0006000 

S.69 

9.0005948 

5.S7 

0.0005396 

6.04 

0  0005846 

6.20 

0.00Ö5>»0i 

«.48 

0.0005744  ' 

6.96 

0.0005607  j 

7.4S 

0.0005567  1 

7.SK 

0.0005ßäi  1 

7.55 

0.0005470  j 

7.74 

0.0005438  1^ 

7.92 

0.00053H9  j 

8.09 

0.0005353  J 

0.0005800  \ 

s.r,« 

0.0005272  J 

0.0005237  J 

0.0005178 

9.67 

0.0005066 

40.i5 

0.0004975 

lo.ee 

0.0004948 

M.Q3 

0.0004K62 

44  41 

0.0004811 

44.44 

0.0004724 

li.57 

0.0004663 

12.75 

0.0004644 

43.42 

0.0004570 

14.i4 

0.0004487 

i»tehende  Liiiieii,  weiclii 
dem  violetten  Ende  hin  ^elei^eii  sind;  lieiier 
werden. 


(Jicht  ;in  «  iiiiinder 
je  wciler  si«^  n.irh 


Breite  helle  Linien,  die  so  dicht  si«>hen,  das.s  die 
Zwischenreumc  wie  feine  dunkle  Linien  er- 
schi'in.Mi.  Diese  Paitie  dos  Speclrums  ist 
sehr  hell,  (!<h  fi  nicht  glcichmM§,  sondern 
nach  dem  viulüllea  Ende  heiler. 


breiten  Linien.  Die  letzte  Ist  die  hellste. 

i  dunklen  Zwlsehenräume  sind  etwus  breiler, 
die  hellen  Linien  elwiis  intensiver  als  bei 
der  vorhei^ehenden  Gruppe  und  alle  von 

fast  gleicher  Helligkeit. 


Sehl    helle,   breite,  verschwommene 

Linie. 
Recht  helle  Linie. 
Hecht  heile  Linie. 
Bocbt  helle  Linie. 
Sehr  schwache  Linie. 
Helle  Linie. 
Helle  Linie. 
Schwache  Linie. 

Helle,  breite,  verschwommene  Linie 

Sehr  heile  Linie. 
Hechl  helle  Linie. 


i  si 

-a  «  g  * 


i  «  S 

NB  OD  «  «e 

a  -^^  ^  SS 

S  A 

«I  S  O  «E 

J3  <t  *  4, 
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Bemerkungen. 


IHe  Min  Linien  »ind  nach  aum  rolin'u 
Ende  d««  SpectrnmH  scharf  be- 
lO^nili  mek  aen  anderen  bnde  des 
Speetranw  fmnuMhea. 


4  5' OS      0.0004447   Helle  Lioie. 

|.V«6  0  00  0  4363  j„  „^Lj„i^„ 

15.74  0.0004357  \ 

<5.»7  0. «004345    Hcllc  Linie. 

«6.76  0.0004S78    Helle  Linie. 

Hierauf  folgen  noch  viele  Linien. 

6.  Im  weilen  Theile  der  Röhre, 
flehnabe.  WeUenlänge.  Bemarkimgen. 

Schwache,  verschwominene,  breite  Linie. 

Matirr  Streifen. 
Sehwache  Linie. 
Sehr  schwache  Linie. 
Breites  Lichtbaud. 
Malles  I.irhthatur 
Ziemlich  belle  Linie. 
Schwache  Linie. 
Helle  Linie. 
H(*!le  Linie. 
Ziemlich  helle  Linie. 
Sehr  helle  Linie. 
Recht  helle  Linie. 
Ziemlich  helle  Lioie. 

c.  An  der  LichihttUe  des  negativen  Pols. 
BQhmvbe.  Wellenlänge. 


T. 

mm. 

6.30 

0.0005809 

7.72 

0.0005433 

8.«0 

0.0005330 

S.94 

0.0005191 

9.08 

.  0.0005475 

0.90 

0.0005029 

!0  f.8 

0.00049H 

l  t  .U 

0.0004809 

49.59 

0.0004663 

13.43 

o.ooo4r)n9 

14.07 

0.0004504 

U.9S 

0.0004486 

15. S5 

0.00  04347 

46.76 

0.0004273 

r. 


von 
bis 
von 

bis 


5.48 
5.70 
7.60 

8.41 
».76 

9.49 

10  07 
10.67 

41.43 
49.25 

49.78 

43.43 
14.25 
15.03 
45.86 

16.76 


mm. 
0.00061 00 
.000.")y45 


Breiter,  ziemlich  heller,  an  den  Ründern  ver- 
u.vwu..5'-.^  1     sch  wommener  Lichtolreifen. 

0.000545'J  (  ziemlich  heller  Slreireo. 

0  ooon^s'.i  \  ^  ^^„1. 

Sehr  helle  Linie,  etwas  verschwommen  nacn 

dem  Violett. 

Schwache  Linie. 

Holle  Linie,  verscl»wonmien  nach  ilein  Hoih. 
Etwas  schwächer  als  die  vorige,  verschwom- 
men nach  dem  Roth. 

Selir  srhwnche  Linie. 

Sehr  intensiv,  breit,  verschwommen  nach  dem 

Violett. 

Sehr  schwache  Linie. 

Ziemlich  hell,  verschwommen  nach  dem  Vioieii. 
Der  vorigen  gleich. 
Ganz  schwache  Linie. 
Ziemlich  helle  Linie. 
Sehr  helle  Linie. 

Darauf  folgen  noch  mehrere  Linien. 
Die  Beobachtungen  in  den  verschiedenen  Theilon  d(  r  Röhre 
zeigen  wiederum  deutlich  die  Abhaogiglieit  des  Speclrums  von 


0.0Ü03224 

0.0005147 
0.00050*2 
0.00049<2 

O.000'i!508 
0.0004704 

0.0004646 

0.0004  569 
0.0004486 
0.0004447 
0.0004346 
0.000427  { 
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der  Temperatur.  Die  LichihttUc  des  negativen  Pols  giebt  die  fttr 
«las  Luftspectrum  so  cbaracleristiscbe  Linie  bei  10^07.  Es  ist 
das  dieselbe  Linie  ^  welche  in  den  Spectren  der  meisten  Nebel- 
flecke anzutreffen  ist.  Die  im  rothen  und  gelben  Tbeile,  im 
Spectrum  der  engen  ROhre,  sehr  auffallenden  Liniengruppon 
verschwinden  im  weiten  Tbeil  der  Rdbre  ganslich.  Vergleicht 
man  die  Spoctra  mit  den  oben  angeführten  des  Sauerstoffs  und 
Wasserstoffs ,  so  ßnden  sich  im  Spectrum  des  engen  Tbeitii  der 
Rohre  bei  1l^03  als  sehr  schwache  Linie  Hß,  im  weiten  Theile 
(lri{:ogcn  bei  8^^0,  8'. 04  und  14^07  Sauerstofflinicn  wieder. 
Ich  m(fchte  daher  vermuthen ,  dass  die  ROhre  nicht  mit  reinem 
Stickstoff,  dessen  Darstellung  eine  etwas  umständliche  ist,  son- 
dern mit  trockner,  verdttnntcr  Luft  gefüllt  wurde ,  da  nach  den 
Untersucliungen  Wütlner's  *)  sich  ergeben  hat,  dass  trockne  Luft 
dasselbe  Spectrum  liefert,  wie  reines  Stickgas.  Vielleicht  ist  die 
Luft  in  der  von  mir  untersuchten  Rohre  nicht  vollkommen  ge- 
trocknet gewesen  und  daraus  das  Auftreten  einiger  Linien  der 
genannten  Stoffe  zu  erklUren. 

Ich  habe  noch  zu  erwähnen ,  dass  die  Elektroden  der  Roh- 
ren aus  Aluminium  bestehen,  die  Vergleichung  der  beobachteten 
Spectra  mit  dem  Aluminiumspectrum  jedoch  keinen  Zusammen- 
hang gezeigt  haben. 


IV.  Atmosphiriiche  Luft. 

a.  Gewöhnliche  Luft. 
Sfliuattba.  Wellenläng«.  BnMrkangen. 


•y" 

f,  III  Iii 


(5.«8i  0.00ü5»yi    bohr  helle  Doppellinie.  {Na). 

«.67  0.000S680   Sehr  belle  Linie. 

7  tiO  (1  0005550    Schwache  Linie. 

(M)  O.tHKt.iiso    Recht  helle  I.ini««. 

U  7y  O.Äüü.iuU    Feine,  sclivsai  ht;  Limc 

«O.OS  0.0005008  /     ,    ,        I.  •• 

10.07  0.0005002  j  l>«'PpellinMv 

0.00048UH    Schwache  verMihw'ommoue  Uuie. 

Ii. 69  Ü.Ü00465I  \ 

12.84  0.0004G8S  }  Schwache,  nicht  scharf  begretifte  Linien. 

13  04  0.000464f  ) 

von  14  .61  0.0004453  /  Verschwommenes  l,ichlh*m(l,  weiches  mit  einer 

liib  15.88  0.0004344  (       hreilen  sei  wasclieucn  l.inio  cdUüI. 

Hierauf  folgen  noch  mehrere  Linien. 


>)  Pogg.  Ann.  Bd.  13S.  p.  524. 
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b.  Verdünnte,  mit  Wasscrdnmpf  i^rsalli^lc  l.uft. 

Scliraabe.  WdUenl&iige.  B^merkougen. 

1.  mm. 

3.97  O.OOOSSes    Ziomlich  heile  Linie. 

5.88)  0.0005H92    Hellf  Doppcllinio.  (No) 

(6.25)  0.0005789    Helle  Linie.  {Hg) 

voo  7.0B  0.000SS91  (  Breiter,  matter  Lichtstreifenr  bei  T'.OS  eine  etwM 

bis  7.55  o.ooor.no  (      holloro  Liniß. 

(7.59)  0.0005461    Helle  Linie.  iHg) 

8.74  0.0005J31    Malter  Streifen.  )  Aof  «atl«», 

H.9«  0.omi87  Breiter,  verMbwommener  SIreifen.  ^  '  'il^^'' 

10.07  0  00nr)002    St-f  w  irtio  Linie.  |  Omade. 

41.05  0.0004»59    Seht  helle  Litiio. 


tomOniode,  der  nach 
4eB  Tiotoit  Mkwi- 
obtr  wird. 


42  91  0.0004709  Ziemlicii  helle  Linie. 

13.75  0.0004644  Linie,  schwächer  als  die  vorige. 

13.28  0  0004585  Solir  schwaclic  Linie. 

{15  71)  0  0004358  Hecht  helle  Linie. 

45.90  0.0004144  Recbt  balle  Lioie. 

Darauf  folgen  noch  mehrere  Linien. 

Der  olcctrische  Funko  sprang  bei  den  ersten  Versuchen, 
etwa  1*™  weit,  7.wischen  Plalinspitzen,  in  freier  Liifl  (ll>er.  Die 
Natronlinie  bei  .j^88  zeigte  sich  stets.  Die  lielle  Doppi  üiiüo  bei 
40". 03  und  10'.07  Hess  sich  bei  schwächerem  Strom  oder  j^rösse- 
rer  Schlauweile  nicht  mehr  als  Doppellinie  erkennet] ,  sondern 
erschien  dann  al.s  i)reite,  etwas  verschwommene  l.aiie,  dvtvn 
hellste  Stelle  bei  10'. (»'i  fl  iegen  war.  Dem  Platin -Spectrum 
zugehörende  Linien  traleii  nicht  auf.  Gewöhnliche  verdflnnle 
Luft  ,  welche  unter  einem  Druck  \on  ^iö"""  bis  30"""  stand  und 
in  einer  8°™  weilen  Röhre  durch  (Juecksiiber  abgeschlossen 
war,  zeiple  gen  hu  dieselben  Liiu(ni  wie  die  Pliicker' sehn  Uölue 
mit  Stickstoff  (6),  nur  traten  noch  einicr  dem  Speelrun»  des 
Quecksilbers  zugehöreude  Liiiieii  auf.  Es  kann  diese  Wuluneh- 
niung  noch  als  eine  Besläliguni^  dei  oben  ausgesprochenen  Ver- 
muthung  über  die  Beschall'enheit  der  Plücker'' sehen  iiuhre 
Ul  (Stickstoff)  angesehen  werden. 

Bei  den  unter  b  rtufgofuiu  u  ti  Üeubachtungen  stand  die  mit 
Wasserdanipf  gesattigte  Luft  unter  einem  Drucke  von  ^i""". 
Ausser  den  Nalrunlinien  zeigten  sich  bei  0^25,  7''.;j9  und  1.')'.71 
Linien  des  Quecksilberspectrums.  Das  Spectruu»  verdtUinler 
Luft  unter  ähnlichen  Druck verhiiltnissen  wurde,  wie  oben  er- 
vollkommen  mildem  Spoctrum  des  Lichles  im  weilen 
Ttieüc  der /V>V(/,(?r'schen  Röhre  III  (Stickstoff/))  übereinslimnirnd 
gefunden,  eine  Veigleichuni;  des  Speelrums  verdiiimlei  ,  uiil 
VVasserdampf  gesättigter  Luft  mit  ersterem  zeigt  daher  die  auf- 
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l.tllii^t  ii  Voriindcrungen  des  Speclrums,  welche  durch  das  Vor- 
haudeuscin  von  Wasscrdtiuipf  her vorgo bracht  werden. 

Vergleichung  des  Nordllchtspecirums  mil  den 
Spectren  atmosphärischer  Gase  und  irdischer 

Stoffe. 

Ziinachsl  wende  ich  mich  zur  VfM'jjhuchunj»  iler  beobarh- 
leten  Sprctra  verschiedener  (iase  und  der  Luft  mit  tk'Ui  S[)ectriim 
des  Ni  rdlu'hls.  Das  "erste  I.ichtband  im  rolhen  Tlieile  (i(\s  Nord- 
liciilspecti  uins  fallt  hiichsl  vx  jiln  sclu'inlich  mit  dem  ersten  Linien- 
syst/^ii)  im  Spectrum  des  Sliekslotls  ^a)  zusanunen.  Wahrschein- 
lich ist  nur  der  hellere  Theil  dieser  Liniengruppe  w(>i;en  der 
Uberaus  i;n)ss(Mi  Liehl.seliwiielie  des  Nordlichts  zu  erkennen  und 
wtlrdc  dann ,  da  \hhu\  SUekstotT  die  Zuii.ihiiie  der  Helligkeit 
dieses  Theils  des  S]m dt  ums  nach  dem  violetten  Ende  erfolgt, 
damit  die  Verschu  I  iiig  der  Milte  des  Lichtstreifens  nach  dieser 
Richlunc  seine  I  rklarung  innien.  Die  intensivste  Linie  des 
Nordlichispeeii  ums  hei  7'.12  ist  im  Spectrum  des  Stickstoffs  («), 
wenn  auch  als  ganz  schwache  Linie,  wiederzufinden.  Dass  diese 
Linie  beim  Nordlieht  isoÜrt  und  mit  relativ  grosser  Intensität 
auftritt,  ddrfle  lu  i  »iei  giosseii  Veranderliehkeil  der  Gasspeelra 
unter  verseliiedenen  Druck-  und  Temperatur -Verhidtnissen  niehl 
In-Iretiiden.  Die  wegen  grosser  Schu.ielie  sehr  unconau  be- 
stimniU-  firittr  Linie  des  Nordlichtspectrnms  Talil  ebMÜails  mit 
einer  Sliek,si(»illinie  zusanunen.  Die  Linie  hei  H\li  ist  im  Stick- 
sloffspeetrum  (c),  sowie  im  Speclrum  der  Luft  (fj)  anzutretlen. 
Die  dritte  Linie  des  SauerstolVspectrums  bei  H^ü5,  welche 
unter  sehr  verschiedenen  Verhältnissen  aufzutre- 
ten scheint,  findet  sich  als  fünfte  Lirue  im  Spectrum  des 
Nordlichts  wieder.  Sehr  genau  coincidirt  ferner  die 
sechste  Linie  im  Nordlicht  bei  iO'.OG,  mit  der  be- 
kannten, in  den  Speciren  einiger  Nebelflecken 
auftretenden  Stickstoff linie.  Was  endlich  das  breite 
Liehlband  von  ^2^:^3  bis  im  Nordlichtspectrum  heirillt, 

so  liiuien  sich  an  dieser  Stelle,  sowohl  im  Spectruai  des  Stick- 
stolls,  wie  auch  im  Spectrum  der  Luit  [d.  h  mehrere  Linien,  so 
dass  auch  hier  eine  l'ebereinstimmunc  zwischen  den  Spcctrcn 
als  sehr  wahrscheinlich  bctraclil^  t  werden  dürfte. 
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Die  Beobachiutif^en  zvitin^  deninricli  mit  einiger  Sicherheit, 
dass  wenigstens  eine  Linie  bei  I0^06  des  Nordlichtsperlrums 
roil  dem  Helligkeilsnuixiinuin  des  Luflspecliuins  Uhereinstiniiiil, 
die  andern  Linien  ah»er  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  in  den 
Speetren  atmosphärischer  Gase  vorkommen.  Bei  der  (iberaus 
grossen  Vei^nderlichkeit  dur  Gasspeclra  bei  variirenden  Druck' 
und  Temperatur- Verhüll nissen  ml)ehte  es  wohl  schwerlich  ge- 
lingen, auf  ktinstlichem  Wege  ein  Spectruni  zu  erzeugen,  was 
dem  des  Nordlichts  in  allen  Tbeilen  gleichklime.  Man  muss  fer- 
ner jedenfalls  annehmen  ,  unter  der  VorausseUung ,  die  Nord- 
lichter seien  electrische  Entladungen  in  verdUnnteren  Luflscliich- 
ten,  dass  die  zur  ü(^berfUhrung  der  I^Km  trii-itttt  geeigneten  Luft- 
schichten eine  sehr  bfdeulende  Dicke  haben  werden.  In  «lern 
F<ille  sind  in  diesen  Luftschichten  die  Druck verlüUtnisse  jeden* 
falls  selbst  wieder  so  verschieden,  das«  innerhalb  gewisser 
Grenzen  jede  ein  ihr  eigenthttmlicbes  Spectrum  liefern  wird,  wir 
aber  die  Summe  sUmmtlicbery  so  in  sagen  hinter  einander  gela- 
gerten Speclra  sehen  werden  und  auch  damit  die  Schwierigkeit, 
ja  wohl  die  Unmöglichkeit  einleuchtet,  eine  vollkommene  ('eher- 
einstimmung  des  Nordlicbtspectrums  mit  den  künstlich  darge- 
stellten Speetren  von  Gasgemischen  zu  erzielen. 

Eine  Vergleichung  des  Nordlichtspectrums  nut  den  Speetren 
irdischer  Slotfe  kann  mit  Dulfc  der  angeführten  Wellenlängen 
der  einzelnen  Linien  des  ersteren,  unter  Berücksichtigung  des 
wahrscheinlichen  Fehlers  und  des  Atlas  des  Sonnenspectrums 

von  ßngstrifm.  leicht  ausgeführt  werden.  Hier  ist  besonders  die 
vollkommene  (Jebereinstimmung  der  hellsten  Nordlichtlinie, 
welche  mit  einer  Genauigkeit  von  ca.  V?  Entfernung  der 
Natronlinien  bestimmt  wurde,  mit  Linien  des  Eisenspectrums 
auffallend.  Die  Angaben  der  Wellenlänge  bei  den  oben  an- 
geführten Beobachtungen  der  hellen  Nordlichtlinie  schwanken 
2 wischen  556.9  und  557.3  milliontel  Millimeter,  während  swei 

Linien  des  Eisenspectrums  nach  Angstrtm  bei  556. K5  und  557.1 7 
gelegen  sind. 

Auch  lassen  sich  für  die  andern  Linien  innerhalb  der  an- 
gegebenen Genauigkeitsgrenzen  übereinstimmende  Eisenlinien 
auffinden,  wie  aus  der  folgenden  Zusammenstellung  zu  erse- 
hen ist. 
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Hordhchdinien. 

Wellenlänge 
in  milliontel  Hilm. 


Linien  des  Eiseospeclroms. 

Wellenlänge 
in  milliontel  MUm. 


589 


630. Oii 
6S9.85 
589.60 

539.05 
5S8.85 


Ziemlich  heli. 


648.» 


583.3 


f 588.43  ScIir  scfiwaeh. 

.  5???.f  t  Zi(Miilicl»  hell. 

I  5ii£.90  8cbr  schwach. 

i 519.79  Sehr  schwach. 

519.40  Sohr.schwach. 

519.16  Ziemlich  hell 

519.06  Ziemlich  hüll. 

848.54  Sehr  schwach. 

500.65  \ 


500.52 


500.4 


•  500.49  >  Sehr  schwach. 
800.80  \ 


von  469.4 
his  488.9 


\  500.20  ; 

\  8  sUirkcre  und 

/  6  sehr  schwache  Eisenlinien. 


Dicso  jedenfalls  sehr  i»eincrkenswerlhe  rehereinsliniiiMiiiii 
dilrtlr  jodoeh  nur  er.sl  dimn  als  ein  voll^UHiutT  Iknveis  U)r  (\\r 
Anwesenheit  von  iMsriuiampfcii  in  der  Atmosphäre  belrachli'l 
werden,  wenn  es  gt  iunj^en  ist,  analoiic  Mo<lifirationen  der  rela- 
tiven llellitikeitsverhältnisse  im  Eisenspeclriuu  durch  Tenipera- 
lur-  lind  DirhliL'ki  it.sHnderungen  durch  Beoiiachtnnj;  nachzu- 
weisen, um  iuif  (iu  .s<>  Weise  das  Aiifir  u  i»  relativ  sehr  schwacher, 
dagegen  das  i<etdeu  gernde  der  intensivsten  Eisouliniun  iui  NorU- 
lichispeelrum  erklären  /.u  können. 

Viel  wiihr.sclu'inlu  her  w  ird  es  d;iher  vorliiufii»  bleiljen ,  das 
No  id  1  i  c  h  tspe  ("  t  r  u  rii  h!>  (mtk'  M  od  i  fi  c  m  t  i  o  n  des  I.ul'l- 
speclrums  anzLiM'fi» n  <1  i  wir  In  i  (iii.scn  die  Veränderliclikeit 
der  Spcelra  durch  Druck-  und  1  cniperalurvcrhilltnissc  l)ereits 
kennen  und  eine  j  ed  e  n  fa  1 1  s  ebenso  .sichere  lieber- 
e  i  n  .st  i  in  m  u  n  a  des  fraglichen  Spectrums  mit  den 
Spectrcn  atmosphärischer  Gase  weiter  oben  gezeigt 
wurde. 
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F.  Zöllner,  Übtir  die  uftectroskopische  Beohttchtmfi  der  Ro- 
taUon  der  Some  und  em  tteues  Reversiynsspech'onkop. 

Einer  freundlicben  EinladuDg  Folge  leistend  t>pgiib  leb  mich 
in  den  Pfingsifcrien  nach  Bothkamp  bei  Kiel ,  um  auf  der  dor- 
tigen für  aslrophysikaliflche  Uniersuchungen  glänzend  ausgoslat- 
leCcn  Privatstem  warte  des  Kamnierherm  von  Bülow  diejenigen 
Uniersuchungen  in  Angriff  lu  nehmen,  Uber  welche  ich  die 
Ehre  hatte»  vor  zwei  Jahren  der  Königlichen  Gesellschaft  bei 
Vorzeigung  meines  Reversionsspectroskopes  einige  vorläufige 
Mittheilungen  zu  machen. 

Der  in  Bothkamp  aufgestellte  und  mit  einem  vorzüglichen 
Uhrwerk  versehene  grosse  Refractor  von  Schröder  in  llamburg 
ist  nicht  nur  nach  dem  Pulkowaer  Bofractor  das  grdsste  Instru- 
ment auf  dem  Gontinent,  sondern  ninimt  wahrscheinlich  unter 
allen  Refractoren  von  gleicher  Grösse  durch  seine  hohe  optische 
und  nieehanische  Vollendung  den  ersten  Rang  ein.  Herr  Dr. 
H,  C.  Vogel,  der  Director  der  Sternwarte  und  Herr  Dr.  Lohse 
als  Assistent  haben  sich ,  entsprechend  den  wissenschaftlichen 
Intentionen  des  Gründers  der  Sternwarte,  die  Aufgabe  gestellt, 
die  ihnen  in  so  überaus  liberaler  Weise  zur  Verfügung  gestell- 
ten Mittel  vorzugsweise  im  Dienste  der  Astrophysik  zu  ver- 
werthen.  Als  die  ersten  Früchte  dieser  verdienstvollen  Bestre- 
bungen mögen  die  folgenden  Mittheilungen  tlbcr  die  spectrosko- 
pische  Beobachtung  der  Sonnenrotation  und  die  obigen  Unter- 
suchungen über  das  Nordlicht  von  Dr.  Vogel  betrachtet  werden. 

Das  Reversionsspectroskop  hatte  für  den  beabsichtigten 
Zweck  einige  Abänderungen  erhalten ,  die  sich  zum  TheÜ  auf 
die  Gonstruction  selber ,  zum  Theil  auf  die  Art  und  Weise  der 
Befestigung  am  Bothkampcr  Refractor  bezogen.  Dieselben  waren 
bei  meiner  Abreise  nocb  nicht  ganz  vollendet,  so  das«  ich  mir 
das  Instrument  nachschicken  lassen  musste.  Dasselbe  traf  am 
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31,  Hai  in  Botbkamp  ein  und  wurde  sofort  mit  dem  Befraclor 
in  Verbindung  gesetst.  Leider  war  aber  das  Wetter  wtthivnd 
der  drei  Tage,  welche  mir  für  den  Aufenthalt  in  Bothkamp  noch 
ttbrig  blieben^  ungünstig.  Nur  am  Abend  des  8.  Juni  gestattete 
die  stelienweis  gelichtete  Wolkendecke  bei  tiefem  Stande  der 
Sonne  wenigstens  einen  Versuch  su  machen.  Wahrend  ich 
durrb  das  Spectroskop  blickte,  stellte  Vogel  mit  Httlfe  des  Suchers 
den  Refractor  auf  verschiedene  Theile  der  Sonnenscheibo.  Ich 
beobachtete  eine  kleine  Verschiebung  der  in  beiden  Spoctren 
zur  Goincidens  gebrachten  Natronlinien,  und  ohne  von  der  Lage 
dos  Spaltes  auf  der  Sonnenscheibe  etwas  su  wisseUi  beantwor- 
tete ich  stets  die  Fragen  von  Vogel  Ober  den  Sinn  der  Verschie- 
bung in  einer  der  Stelle  entsprechenden  Weise.  Allein  schon 
nach  Verlauf  weniger  Minuten  bedeckte  sich  der  Himmel  wieder, 
so  dass  ich  selbst  im  WesenUichen  unverrichleter  Sache  heim- 
kehrte und  den  Berren  Vogel  und  Lohse  mein  Instrument  zu 
weiteren  Untersuchungen  unter  gtinstigeren  Verhältnissen  über- 
liess. 

Zu  meiner  Freude  erhielt  ich  bereits  nach  wenigen  Tagen 
einen  Brief  vom  9.  Juni  i  874 ,  iii  welchem  mir  Herr  Dr.  Vogel 

Folgendes  mittheill : 

»Heule  iu  aller  KUrzr  die  Nachriehl,  dass  wir,  J)r.  f.oli.sa 
und  ich,  LTstrrn  die  Versciiiebunt:  der  Ijnieri  dureli  die  Ku- 
taüon  der  Sonne  niil  Hülfe  des  HeversionsspecLro&koptiS 

heslimiiil  und  wiederhoil 
gesehen  haben.  Messungen  mit  ehiij^er  Siclu  rlieit  auszufüh- 
ren, ist  hei  der  jetzigen  Einrichtung  des  A[)[)nna(>s  nicht  i:ul 
möglich.  Vor  nllera  müssen  die  beiden  Spectra  vollkommen 
gleich  hell,  der  Spalt  aber  so  fein  wie  nur  irgend  möglich 
gearbeitet  sein,  da  die  Querlinien  bei  so  feinen  Messungen 
stören. « 

Ein  zweiter  Brief,  vom  i  4.  Juni  datirt ,  enthalt  folgende 
Mittheilungen : 

»Mit  meinem  Spcclralapparat  habe  ich  —  nachdem,  wie 
ich  Ihnen  schon  milthcilie,  mildem  Ihrifjen  die  Verschiebung 
der  Linien  durch  die  Rolalinii  der  Somie  gesehen  woriien 
war  —  mit  Aiuveiiduiii:  der  3  slark  zi  i  hLn  uenden,  im  Kreise 
siehenden  Prismen,  die  ich  vorher  auf  die  Gegend  bei  F  gc- 
sLelK  hatte  ,  eine  Verschiebung  nicht  nur  gesehen ,  sondern 
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auch  ihrer  Grösse  Dach  gescbiiUt.  Die  feine  Linie  hinter  F 
(Abstand  1,5  ZehnmiUionstel  MUtimetcr.  Siehe  Xntjstriinth 
Alias)  sehe  ich  etwa  ha  Ib  so  weit  von  der  F-Ltnie  abstehen, 
als  die  Enlfernung  der  iVa- Linien  in  ibraui  Spectroskop 
betiügl.  ^  dieses  Abstandes  lasst  sich  zur  Noth  noch 
schälten.  Alle  Sobätsungen  von  Dr.  Lohse  und  mir  geben 
nicht  ganz  OJ  eines  ZehnmiUionstel  Millimeter,  was  einer 
Gcschwindigkoitsdifferenz  der  Äquatorialränder  von  ca.  0.7 
Heilen  entsprechen  würde,  «ehrend  in  Wirklichkeil  die  Dre- 
hung 2  X  0.27,  also  0.5i  Heilen  betragt.  Stellte  man  das 
Fernrohr  auf  den  Nord-  und  Süd-Puncl  der  Sonne,  so  war 
keine  Verschiebung  vorhanden,  also  auch  keine  Durch- 
biegung der  einzelnen  Theilo  des  Apparates 
wahrend  der  Beobachtung.  Der  Nachweis  der  Rota- 
tion der  Sonne  mit  Hülfe  des  Spectroskopcs  ist  demnach  als 
sicher  zu  betrachten.  Ich  werde  übrigens  die  Versuche  mil 
noch  stärkerer  VergrOssening  wiederholen. 

»Femer  ein  zweitos,  nicht  weniger  interessantes  Factum. 
Bei  einigen  Nebelflecken  (planetarischen),  welche  nach  an- 
dciTi  Beobachtern  nur  '.\  Linien  zeigen,  konnte  ich  noch  einige 
Linien  mehr  ßnden,  davon  ist  eine,  die  ich  und  Lohse  ganz 
bestimmt  gesehen  haben,  höchst  wahrscheinlich  mit  der 
hellsten  NordlichÜinie  zusammenfallend.  Das  würde  zu 
merkwürdigen  Schlüssen  Veranlassung  geben. « 

Kinr  uciKiiici«'  U<">.(  lir('iltiinc;  dieser  und  der  spüter  ange- 
stcllU'n  Beobachlungcu  giehl  liorr  Dr.  Voyel  in  Folgendem : 

B  0  0  ha  c  h  I  u  rigen. 

.i|S7l  Juni  9.  Mil  Hülfe  Ihres  Reversionsspeelroskops 
wurde  die  Verschiebung  der  Linien  durch  die  Rotation  der  Sonne 
von  Dr.  hth.si'  und  mir  c  riischicdcn  gesehen.  Es  wurden  die 
Versuche  auf  folgende  Weise  angestellt : 

Während  das  Spectroskop  mit  Hülfe  des  Uhrwerks  auf  den 
einen  (vorausgehenden!  Sonnenrand  gericlitel  war,  wurde  die 
Goincidenz  der Linien  in  den  beiden  übereinanderliegenden 
Spoctren  mit  möglichster  Scharfe  bewerkstt^lligl,  darauf  wurde 
das  Uhrw  erk  angehallen  und  der  Moment  des  Austritts  des  zwei- 
ten (nachfolgenden)  Sonnenrandes  beobachtet.  Deutlich  war  die 
Nichtcoincidenz  der      Linien  am  zweiten  Sonnenrande,  bei 
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allen  den  sehr  ziihlrcich  wicdurbolten  llt  oUachlungen ,  >Niilii- 
zunehmon. 

Juni  I  <i  Ii.iIh'Ii  wir  die  Versuch«*  mit  unserem  sehr  stark 
zerslreiiondcn  Spcclioskop  von  Schräder,  weiches  aus  .'i  PrisTTirn 
ü  Vision  dircctr  und  aus  ebensovielen  im  Kreise  slehenrh^i  Pris- 
men von  sehr  schwerem  Glase  besieht,  vN'iederholt.  Diis  Hcoh- 
acJiiiin^sfernrohr  vergriisserte  neunmal.  Im  Brennpunkt  des- 
selhen  befand  sich  eine  feine  SUilils|)itze,  welche  auf  die  f'-l.inie 
oder  auf  eine  sehr  feine  Linie,  etwas  brechbarer  als  F  (Welleii- 

lUnge  nach  Anyslr.  4809 J 7),  eingesieilt  wurde,  während  das 
Spectroskop  auf  den  einen  SonnenraDd  ^erichUH  war.  S})ilzu 
und  Linie  deckten  sich  nicht  mehr,  wenn  das  Licht  von  Theilen 
des  anderen  Sonnenrandcs  juT  den  Spalt  fiel,  l'm  Durchbie- 
gungciU  zu  vermeiden,  wurde  die  Vorsieht  gebraucht,  das  Kern- 
rohr festzustellen  und  durch  die  tägliche  Bewegung  das  Bild  der 
Sonne  vor  dem  Spalt  vorUber  gehen  zu  lassen.  Bei  Einstellun- 
gen in  der  Nähe  des  Nord-  und  Südpols  der  Sonne ,  wo  keine 
Verschiebungen  zu  erwarten  waren,  blieb  die  Goincidens  von 
Spitze  und  Spectrallinie  voUkommen  unverändert,  und  war  dies 
auch  ein  Helcii  daftlr,  dass  bei  geringer  Bewegung  des  Rcfractors 
etwa  stattfindende  Veränderungen  im  Spectralapparat  so  gering 
*  sind,  dass  sie  auf  die  Beobachtungen  ohne  ßinfluss  bleiben. 

Juni  II.  Die  Beobachtungen  wurden  in  derselben  Weise 
angestellt  wie  am  Tag  zuvor.  Die  Grttssc  der  Verschiebung  der 
Linien  gegen  die  Spitze  im  Brennpunkt  des  Fernrohrs  wurde 
durch  zahlreiche  Schätzungen  festzustellen  versucht,  indem  der 
Abstand  zweier  nahe  stehender  Linien  im  Spectrum  als  Einheit 
angenommen  wurde.  Unsere  Angaben  schwankten  zwischen 
O.OiO  und  0.015  Hill.  Millim.,  woraus  für  die  Bewegung  eines 
Punktes  des  Sonnenäqualors  eine  Geschwindigkeit  von  0.49 
Meilen  in  der  Secunde  folgen  würde. 

Juni  1  Die  Beobachtungen  wurden  uic  früher  aus- 
geführt, nur  halti'  ich  nnstnll  der  Spitze  im  Hoobachtungsfern- 
rohi-  i'in  sehr  feines  K;ult  iikreuz  angebracht  und  stärkere  Ver- 
j:ross<Tungen  angeuiindt.  Kine  Üifache  Vergriissci  konnte 
nocli  mit  Vortheil  benutzt  werden,  es  erscliicncii  üaniii  die 
Frnwihnfcr'üi'hcn  Linien  üheraus  scharf.  in  der  Nähe  der 
A-Lini«'  und  der  Gruppe  b  habe  ich  Sch<Uzuiigeü  Nurgi  iioiumen, 
aus  denen  sich  für  die  Gröfise  «ler  Verschiebunj^  0.008  Mili.  Mil- 


Digitized  by  Google 


■ 


304  Zöllner, 

litiu  tiT  ergab.  Es  würde  daraus  für  die  (ie.srhw  indiLikeil  der 
H«'\v(»iiiina  eines  Ä(|uatorpunktes  (i.MH  Meilen  resiilliron.  — 
Aufr.illii;  isl  t'S,  dass  die  Beohiu  liüinLicii  slrU  eine  i^nissere  Ge- 
scli\Mudii;keil  ^eben,  als  die  aus  der  bekannlon  Uindichungszeil 
der  Sonne  berechnete ,  doch  würde  es  gewaiil  sein,  irgend 
welche  Schlüsse  rlarniis  ziehen  zu  wollen,  da  uiiKstheils  die 
Schätzungen  sehr  uii.Mdu  r,  anderntheils  die  Wellenlängen  der 
einzelnen  Linien  im  Sonnenspeclruni  nicht  so  genau  beslininil 
sind,  dass  die  Unsicherheit,  gegen  die  zu  I xsl imniende  Grosse 
der  Versiliit'hung  selbst,  versehwindciul  wird;  nur  so  viel  geht 
aus  allen  Heubachlungen  Ium  noTj  dass  eine  Verschiebung  der 
Linien  durch  die  Rotation  der  Sonne  als  mit  Sicherheit  nach- 
gewiesen zu  betrachten  ist.« 

lui  Ansehluss  an  diese  Resultate,  welche,  wie  man  sieht, 
dem  Reversionsspectroskop  für  die  Ziikiinfl  eine  sehr  ausfiedchnte 
Anwendung  für  quantitiitive  Bestimn)un.ueii  im  G<  l)i«'(«'  der 
spectr.il  iii.dytisehc'n  llnU^rsuchungen  versprechen,  i  il.iid»(;  ich 
mir  die  Construclion  eines  neuen  und  wesentlich  vereinfachten 
Reversionsspeeliosküpes  uiitzutheÜen.  Ich  habe  dasselbe  bereits 
bei  der  Beschreibung  des  früher  angegebenen  ReversioiissjxH  ii  o- 
skopes  angetleutett .  mich  aber  seitdem  von  der  pnictiscluni 
Brauchbarkeit  derartig  üb»  i  zeugt,  dass  jenes  Pi  ineip  mit  liiKssiT 
Leichtigkeit  für  alle  speelroskopischen  Untersuchungen  ange- 
wandt werden  kann,  oline  dass  man,  w  ie  bisher,  Fadenkicuze, 
Spitzen  oder  beh  uchtete  Objecte  zur  UcstimmuDg  der  Lagenver- 
h.iltiiisse  von  Linien  bedarf. 

Die  hierzu  erforderliehe  Einriclilunu  des  Hruh.it  liiun^^rohres 
i'ines  jeden  S pe clroskopes  kann  in  doppeltiM*  Weise  her- 
gesU;llt  w«»rden,  niindicli : 

\.  durih  d.ts  Heversions-Objectiv, 

i.  durch  das  Reversions  -  Ocular. 

4.  Beschreibung  des  Reversions-Objecti vs. 

Das  Objecliv  des  Heobachtuiigsi obres  is!  di;iinelral  zer- 
schnitten und  beide  lliilftcn  lassen  sicli  NtMrmtlcLst  Sehraid>en 
nur  senkrecht  zur  Schnittlinie \crsclii<'ben,  d.  h.  also  nii- 
hcni  oder  entfernen.  Vor  der  einen  (fi<*^f  r  beiden  übjeetiv- 
hauten  ist  ein  reclUwinkliges  ReÜe&ioDS-Prisiua  derartig  beweg- 
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lieh  angebrnclil,  dass  die  Hypoli'nuM  iillüclio  scnkiTthl  ;»ul"  der 
zur  Schnilllime  parallelen  Kbene  und  l)ei  iiormalrr  l%insl<'lliina 
parallel  der  uplKsehen  Axe  des  Femrohres  sieht.  B-  ii  achtel  niaii 
durch  ein  mit  einem  d(»rartigen  Objeetive  verselienes  F«*rnn)!)r 
injfnd  einen  Gegenstand,  so  «  im  iieint  derselbe  in  einer  zur 
SchmUiinie  des  ObjcrUves  senkredilcn  Richtung  verdoppeil. 
Es  hängt  einerseits  von  den  Dimensionen  des  belraehtelon  Ob- 
jecles,  andrerseits  von  dem  Abslande  der  beiden  Ohjectivhälften 
ab,  ob  die  beiden  Componenlen  des  Doppellüliles  sich  gerade 
berühren  oder  übereinandergreifen  oder  getrennt  von  einander 
sind.  (ileichzeiti|j;  ist  aber  dit^jenige  der  beiden  Conipdiieiileu 
l)e/iiglieh  einer  zur  Sehnitlliiiie  senkrechten  Axe  unigekebit, 
deren  Strahlen  durch  das  Reflexionsprisma  gegangen  sind. 

ErseUt  man  daher  das  Heobachtungsrohr  irgend  eines  be- 
liebigen Speclralappiii  aies  (iurch  ein  derartig  eingerichtetes  Fern- 
rohr und  stellt  letzteres  so,  dass  die  brechenden  Kanten  des 
Hellevions-  und  Disporsiüns  -  Prismas  parallel  sind,  so  erhält 
man  bei  entsprechend  rei^ulirteni  Abstände  dei'  beiden  Objeetiv- 
hiilflen  zwei  dicht  aneinanciergrenzende  Speelra  bei  entgegen- 
gesetzkT  Richtung  der  Farbenreihe.  Da  bei  nicht  parallelen 
Strahlen  die  Divergenz  oder  Convergenz  durch  tol^ile  Reflexion 
verändert  wird ,  so  inuss  lüi  solche  FUlle  zur  llerslellung  i-iner 
gleichen  Brennweile  der  beiden  übjectivhälften  eine  verschieb- 
l)are  Hallte  einer  Linse  in  dem  Beobachtungsrobr  ungebraciit 
werden. 

Wird  die  Richtung  der  optischen  Axe  des  Beobachtungs- 
rohres in  derselben  Weise  verändert,  wie  dies  zur  Beobachtung 
verschiedener  Theile  des  Speclrums  in  der  Milte  des  Gesiehts- 
Icldes  gewöhnlich  geschieht,  so  sieht  man  <lie  Linien  beider 
Speclr.!  nach  eiilgegengeselzlen  Riehlungen  durch  das  Feld  wan- 
«iern  unti  kaiui  auf  diese  Weise  durch  Ablesung  des  Neigungs- 
winkels bei  der  Coincidenz  derselben  Linien  in  beiden 
Speetren  die  Lage  derselben  ganz  wie  bei  Anwendung  von  Miren 
im  ( i  sii  hlsfelde,  aber  mil  der  doppel  Icn  Zerstreuungs- 
glosse und  der  durch  das  Princip  der  doppelten 
Bilder  ge  s  l<' ige  r  le  n  Genau  ig  keil  ablesen.  Diffe- 
rential best  i  m  mu  n  gen  kann  man  ausserdem  durch 
eine  sehr  fei ue  Verslel I u n g  ties  Reflex ion sp l  i sn»a s 
bewirken. 
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9.  Beschreibung  des  Re versions-Ocu Urs. 

Der  Zweck  des  Heversions- Oculjirs  und  das  Prineip  seiner 
Wirksamkeit  sind  dieselben  wie  heim  Reversions  -  Objecliv, 
Während  jedoch  das  letztere  ein  zerschnittenes  Ohjecliv  vor- 
aussetzt, ist  dies  bei  Anwendung  des  Reversions -Oculars  nicht 
der  Fall. 

Dasselbe  enthalt  nämlich  das  bewegliche  Reflexionsprisma 
in  entsprechend  veriLleinertem  Hassstabe  dicht  vor  der€ollectiv- 
linse  des  Oculars,  so  dass  das  Gesichtsfeld  zur  Hälfte  von  diesem 
Prisma  verdeckt  erscheint  und  die  beiden  Spectra  auf  diese 
Weise  in  entgegengesetzter  Richtung  nebeneinander  beweglich 
sind.  Da  hier  keine  parallelen  Strahlen  auf  das  Reflexionsprisma 
fallen,  so  ist  durch  die  verschiebbare  Htflfte  eine  Goncaviinse 
zwischen  dem  nicht  vom  Prisma  bedeckten  Theile  des  Oculars 
für  entsprechende  Correction  der  Brennweiten  gesorgt. 

Die  Scharfe  der  Bertthning  der  beiden  Spectra  ist  beim 
Reversions  -  Ocular  eine  bei  weitem  geringere  als  beim  Rever- 
sions-Ohjecliv.  Man  kann  diesen  Obelstand  Jedoch  durch  An- 
wendung einer  Gylinderlinse  vor  dem  Ocular  zum  Theil  besei- 
tigen, wodurch  die  Linien  verlfingert  werden  und  gleichzeitig 
die  dunkle  Trennung  verwaschen  wird.  —  Eine  derartige  An- 
wendung von  CyKnderlinsen  unmittelbar  vor  dem  Oculardeckel 
erlaube  ich  mir  überhaupt  allgemein  da  vorzuschlagen ,  wo  die 
durch  Staub  oder  sonstige  Ungleichheiten  des  Spaltes  entstehen- 
den Querlinien  bei  feineren  Messungen  sttfrend  wirken.  Diese 
Linien  werden  hierdurch  ganz  verwaschen  und  verschwinden 
sogar  bei  nicht  allzugrossen  Dicken ,  wahrend  die  dazu  senk- 
rechten Spectralltnien  nichts  von  ihrer  Schfirfe  einbOssen. 
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W.  Haakol,  lieber  die  Altsorptim  des  Lichtes  in  den  eigenen 
Fkunmen. 

Wenn  man  die  durch  VcidampfeD  eines  Natronsalzes  id  der 
Klamme  eines  Bunsen^sdäen  Brenners  bei  möglichst  niedriger 
Temperatur  erzeugte  orangegelbe  Flamme  durch  einen  sehr 
vollkommenen  Spectralapparat  betrachtet,  so  erscheinen  bei  sehr 
grosser  Enge  des  Spaltes  die  beiden  orangegelben  Linien  ebenso 
fein,  wie  die  ihnen  entsprechenden  Linien  Z>  im  Sonncnspectrum. 
Wird  die  Temperatur  erhöht,  so  verbreitem  sich  die  beiden  Linien 
XU  zwei  schmalen  leuchtenden  Streifen,  zwischen  denen  jedoch 
selbst  bei  dei-  stärksten  durch  die  Gasflamme  zu  erzielenden  Er- 
hitsung  noch  ein  dunkler  Rntini  bleibt,  der  bei  seiner  kleinsten 
Ausdehnung  ungefilhr  die  halbe  Breite  eines  der  hellen  Streifen 
besitzt.^ 

Wahrend  nun  der  hcisseste  Theil  der  Flamme  Licht  von  der 
eben  angegebenen  Beschaffenheit  aussendet ,  gibt  seine  minder 
heisse  Umgebung  nur  Strahlen,  welche  den  beiden  feinen  vor- 
bin erwähnten  orangegelben  Linien  entsprechen;  es  steht  daher 
zu  erwarten,  dass  wenn  das  Licht  <les  heisseron  Theiles  der 
Natronflamme  durch  die  weniger  erhitzte  Umgebung  dringt, 
diejenigen  in  ihm  enthaltenen  Strahlen,  welche  in  ihrer  Brech- 
barkeit mit  den  von  dem  weniger  heissen  Theile  ausgesandten 
Strahlen  übereinstimmen,  mehr  oder  weniger  absorbirt  werden ; 
die  Absorption  dieser  letzteren  Strahlen  wird  also  den  mittleren 
Theil  in  den  beiden  orangegelben  Streifen  schwächen ,  und  da- 
her in  jedem  derselben  eine  dunkle  den  beiden  D  Linien  ent- 
sprechende scharfe  Linie  erzeugen  müssen. 

In  der  That  lüsst  sich  die  eben  beschriebene  Absorption 
durch  den  Versuch  nachweisen. 

Zur  Brechimg  des  Lichtes  wende  ich  ein  oder  noch  besser 
zwei  Prismen  aus  dem  von  Jfers  daigesleUlen  sehr  bleihaltigen 

■)  Der  starker  gebrochene  Streifen  ist  etwas  breiter  nis  dev  andere. 
llMb.-plira.  Claaw.  im.  iO 
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Glase,  dessen  BrechuDgsindex  für  die  SirabieD  H  \  ,754  3  betrugt, 
an.  Das  Speotrum  oder  die  hellen  Linien  werden  durch  ein 
von  Fraunhofer  verfertigtes  Fernrohr,  das  ausgezeichnet  scharfe 
Bilder  gibt,  bei  nahe  30facher  Vergrösserung  beobachtet. 

Wird  nun  in  die  vor  dem  Spalte  stehende  Flamme  eines 
mit  einem  Schornsteine  versehenen  Bunsen^sehen  Gasbrenners 
oder  noch  besser  in  die  Flamme  eines  mit  GebUlse  versehenen 
(zum  Glasblasen  dienenden)  Gasbrenners  eine  Perle  aus  Chlor- 
natrium und  kohlensaurem  Natron  eingetaucht,  so  zeigt  bei 
starkem  Leuchten  jeder  der  beiden  verbreiterten  orangegelben 
Streifen  in  seiner  Hitte  eine  scharfe  dunkle  Linie.  Diese  schar- 
fen dunklen  Linien  entsprechen  genau  den  beiden  D  Linien  im 
Sonnenspectrum ,  wie  man  sich  leicht  übeneugen  kann,  wenn 
man  gleichzeitig  schwaches  Sonnenlicht  durch  den  Spalt  ein- 
fallen  lasst:  auf  dem  massig  erleuchteten  Grunde  des  Sonnen- 
spectrums  erscheinen  die  orangegelben  Streifen  des  Natronlichtes 
hell,  und  in  ihrer  Mitte  traten,  genau  an  der  Stelle  der />  Linien, 
die  scharfen  dunklen  Linien  auf. 

Wenn  das  Natronsalz  in  der  Flamme  des  Geblllses  ver- 
dampft, so  bedarf  es  einer  Schwächung  des  Sonnenlichtes  auf 
ungefähr  ^  seiner  Intensität,  um  die  Natronstreifen  hell  aus 
dem  Grunde  des  Spectrums  hervortreten  au  lassen.  >)  Bei 
grosserer  Intensität  des  Sonnenlichtes  zeigen  sieh  nur  dunkle, 
etwas  verbreiterte  Linien ;  ihre  Breite  erscheint  aber  geringer  als 
die  der  hellen  Streifen  auf  dem  Spectrum  des  stärker  ge- 
schwächten Sonnenspectrums. 

Wenn  in  der  Flamme  des  Gebläses  Ghbrlithium  verdampft, 
so  vermag  ich  nur  einen  schmalen  rothen  Streifen  ohne  schwarze 
Linie  in  seiner  Mitte  wahrzunehmen;  wird  aber  bis  auf 
seiner  Intensität  reducirtes  Sonnenlicht  zugelassen,  so  erscheint 
der  Streifen  leuchtend  auf  dem  Grunde  des  Sonnenspectrums, 
und  in  seiner  Mitte  gelingt  es  eine  sehr  feine  schwarze  Linie  zu 
erkennen,  welche  gleichfalls  der  Absorption  der  betreflenden 
Strahlen  in  den  äusseren  weniger  erhitzten  Schichten  ihre  Ent- 
stehung verdankt. 

Die  lntensit.il  des  Sonnenlichtes  reicht  dabei  noi  fi  Inn,  um  die  feine 
in  der  Mille  dei  beiden  D  Linien  beh'ndliche  Linie  des  i?(>iuicns|ioctruaij.  in 
dem  dunkeln  Räume  rwischen  den  beiden  bellen  Streifen  derNalrontlamme 
XII  erkennen. 


Digitized  by 


Br.  W,  B«zt,  Die  Heizung  der  ttauinerven  durch  verdimnle 
Schwefelsäure,  Ans  der  physiologischen  Anstalt  su  Leipzig, 
▼orgelegt     d.  w.  Ifitgliede  C.  Ludwig. 

Mit  einer  Stefndracktafel  uml  einem  HolsflchniU. 

Seitdem  L.  Tiii*k  sich  zur  Auslösung  der  Reflexbewegung 
beziehungsweise  zur  Prüfung  des  Empündlichkeitsgrades  sen- 
sibler Fischen  einer  sehr  verdflnnten  Schwefelsäure  bedient  hat, 
ist  dieses  Mittel  sehr  htfufig  in  Anwendung  gekommen,  ohne 
jedoch  jemals  eine  genauere  UnCersuchung  erfahren  zu  haben. 
Bei  der  geringen  Zahl  von  genau  abstufbaren  Reizmitteln  die  uns 
zu  Gebote  stehn,  und  bei  der  ungenflgenden  Bekanntschaft  mit 
den  Wirkungen  der  sogenannten  chemischen  Reize  schien  es  mir 
keine  unntttze  Arbeit  zu  sein,  die  verdünnte  SchwefelsHure 
nach  der  genannten  Richtung  bin  genauer  zu  prüfen. 

Daa  Präparat  an  welchem  dieses  geschah  war  der  enthimte 
Frosch,  und  die  Aufgabe,  deren  Losung  ich  anstrebte,  bestand 
darin,  die  Zeit  zu  ermitteln,  welche  von  der  beginnenden  Ein- 
wirkung verschieden  verdünnter  S&urelifsungen  bis  zum  Ein- 
tritt der  reflectorischen  Zuckung  verstreicht.  Die  Beschränkung 
auf  dieses  scheinbar  so  kleine  Gebiet  schien  mir  nicht  bloss  in 
Anbetracht  meiner  geringen  Uebung  in  physiologischen  Ver- 
suchen, sondern  auch  aus  objectiven  Gründen  räthlicb ,  weil  es 
vortheilhafter  erscheinen  dürfte  eine  der  zahlreichen  Variationen, 
welche  der  Versuch  vorschreibt  genauer  als  viele  nur  vorüber- 
gehend zu  behandeln.  Und  trotzdem  dass  sich  meine  Auf- 
merksamkeit nur  auf  ein  kleines  Gebiet  wendete  gelang  es  nicht 
auch  nur  dieses  nach  allen  Richtui^en  hin  zu  ergründen;  in 
Anbetracht  der  Erfolge ,  die  mir  die  Schwierigkeit  der  Untere 
suchung  zu  erringen  verstattete,  setze  ich  das  wesentliche  Ver- 
dienst dieser  Mittheilung  darin,  die  wichtige  Frage  nach  der 
Wirkung  chemischer  Reizmittel  wieder  auf  die  Tagesordnung 
gebracht  zu  haben. 


^)  Ueber  den  Zustand  der  Sensibltitttt.  ZeitMhrift  d.  GeselliiGhall 
Wiener  Aente.  4  8sa. 
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Um  die  Aufgabe,  welche  oben  hingestellt  wurde,  tu  losen, 
müssen  bei  der  AusfQhrang  des  Versuches  die  nachstehenden 
Bedingungen  erfttlU  sein.  Auf  die  Froschhaut  darf  ausser  dem 
beabsichtigten  Reise  kein  zuföl liger  einwirken.  —  Bei  den  auf- 
einanderfolgenden Reisungen  durch  Losungen  von  verschiede- 
nem Säuregehalt  muss  immer  dieselbe  Hautstoilo  geiroffen  wer^ 
den.  —  Vor  dem  Beginn  einer  spateren  Reizung  muss  die  von 
der  froheren  an  der  Haut  haftende  Säure  mdglichst  rein  abge- 
waschen und  die  Haut  auf  denselben  Grad  von  Trockenheit  ge- 
bracht werden,  der  ihr  vor  Beginn  des  früheren  Vt^rsuches  zu- 
kam. —  Das  Gewicht,  welches  der  zuckende  Schenkel  zu  heben 
hat,  muss  bei  allen  Reiztingen  gleich  gross  sein ,  damit  die  Zu- 
sammenziehung des  Muskels  von  demselben  Grade  der  Ueber- 
beziefaungsweise  der  Belastung  ausgeht.  Allerdings  dürften 
gegen  die  grossen  Zeiträume,  welche  zwischen  dem  Eintauchen 
des  Schenkels  und  dem  Beginn  seiner  Zuckungen  verstreidien, 
diejenigen  verschwinden,  welche  der  Muskel  mehr  verbraucht, 
je  nachdem  er  seine  Contraction  vom  belasteten  oder  vom  über- 
lasteten Zustande  aus  h^innl;  ohne  durch  genaue  Versuche 
hierzu  autorisirt  zu  sein,  darf  man  jedoch  nicht  das  Gleiche  von 
den  Zeitabschnitten  behaupten,  welche  von  den  mit  den  ange- 
bHngU3n  Gewichton  veränderlichen  Reizbarkeitsgraden  der  refleo- 
torischen  Centren  abhängen.  ^  Die  Zeitpunkte  endlich,  mit 
denen  einerseils  das  Eintauchen  beginnt,  beziehungsweise  voll- 
endet ist,  und  in  denen  andererseits  die  Zuckung  ihren  Anfang 
nimmt,  müssen  genau  bestimmt  werden. 

Den  bis  dahin  aufgezählten  Forderungen  ist ,  wie  ich  hoffe, 
durch  den  auf  der  Tafel  abgebildeten  Apparat  Genüge  ge- 
schehen. Bei  der  Betrachtung  der  Figur  wird  man  gewahren, 
dass  der  enthirnte  Frosch  desshalb  weil  er  in  einem  oben  be- 
deckten Glastrichter  ruht,  überall  wohl  unterstützt  ist,  mit  Aus- 
nahme des  einen  Schenkels,  welcher  aus  der  unleren  Oeflhung 
des  Trichters  frei  in  die  Luft  herabhangt.  In  zahhreichen 
Beobachtungen  habe  ich  mich  überzeugt,  dass  sich  das 
Thier  in  dieser  Stellung  stundenlang  vollkommen  ruhig  verhalt ; 
durch  sie  ist  keine  Veranlassung  zur  Auslosung  einer  Zuckung 
gegeben.  Unterhalb  des  Frosches  und  zwar  so,  dass  das  herab- 
bangende Bein  bis  zum  Fussgelenk  in  den  Hohlraum  desselben 
eintauchen  kann,  stehen  in  derselben  Horizontalebene  zwei 
Glasgellisse  auf  den  Enden  eines  gabellOrmig  getheilten  Stabes. 
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Uds  «'ino  von  Wmvn  (u)  ist  zu  der  AufuHhine  von  Siiure,  diis 
andere  (6  zu  der  von  deslillirloiii  Wasser  he.slimmt;  doi  /  wischen 
den  (»Ulsern  sl«hend<i  Cylinder  (s)  dient  als  eine  Unterlage  für 
oiiK  II  Bausch  Irocknen  f  rischpnpiers.  Der  Stab  fr) ,  welcher  den 
i>iirl  für  (He  Zinken  a  luui  h  bildet,  läuft  zunJichsl  horizontal, 
daiiti  ilii  r  liiei^l  er  naeh  iiiitm  un)  Kurz  bevor  er  dieses  letz- 
tere thul,  i^eht  er  durch  euien  Schlitz  (d),  durch  welchen  ihm, 
wenn  er  seitwärts  gedreht  werden  soll ,  die  Grenzen  seiner  Be- 
wegung vor«?esehrief)en  sind.  Diese  sind  so  betTiessen,  dass 
ebensowohl  dns  inii  Wasser  als  das  mit  Süure  geftillte  Gins  unter 
den  herabli.iiiL:«  ii(l«'n  l'roschsehenkel  izi'hracht  werden  kann. 
Der  absteigcnilc  Theil  des  Stiibes  c  ist  drehbar  an  einer  Hülse 
befestigt,  die  übei-  den  allgemeinen  TrS*zer  /  /  gestei  kt  ist.  l'nler 
diese  Hülse  greift  ein  Hebel,  welcher  sie  und  ehrnso  das  mit 
dem  Spalte'  d  behaftete  Blattchen  in  den  durcli  dn  Hinge  ^/*;  und 
(^)  gestefkt(  11  (irenzen  auf  und  ab  bewegen  kann,  wie  dieses 
dureli  ilic  St(  Hungen  des  Hebelgriffes  (e)und  [h]  in  der  /<  irlmutig 
angedeuii  i  ist.  Vermöge  dieser  Einrichtung  gelingt  es,  den 
Sehenkel  in  das  Bad  hinein  und  aus  ihm  herauszuführen,  ohne 
dass  ihn  die  l^cweuung  als  solche  in<  i  kli«  !i  reizt.  Hiervon  kann 
man  sich  wiedei  um  leicht  dadurch  üht  i  zcuuf  !i  ,  d.iss  man  den 
Schenkel  al)\\  ( (  hsolnd  in  das  mit  W;issi  i  t:.  tiilltr  hinein  und 
aus  ihm  heraustütu  t.  Zur  Notirung  des  Zeii[»unkl«'s,  zu  welchem 
der  Schenkel  in  die  vS^Sure  eingetaucht  und  d<;s  anderen,  in  wel- 
chem die  Zuckuiii:  ;i  usL;('lost  wurde,  dicnlt  in  hiernirht  ::i'/t'i("fine- 
les  Hufeisen,  weldies  durch  einen  ek  i  Ii  isrlu  n  Strom  magnelisirt 
werden  kann,  dt  i  u.A.  (lurch  die  Drahtspiralen  .»n  denNüpfchen- 
trilger  /  und  den  isolirten  Triiger  {k)  läuft.')  Der  Strom  war  ge- 
>c  hlnssen  solange  (/)  und  Ä- bei  t  durch  das  QuecksilbernMpfchen 
im  i-onl;H  t  waren.  Diese  r  Contact  bestand  jrdoi  h  nur  so  lange, 
als  die  durchbrochene  S(  liale,  welche  vom  Heludarm  /  in  das 
Glasa  hinabtauchte,  mit  einem  Gewichtchen  boschw  erl  w  ar.  Das 
hierzu  nöthige  ö  Gr.  schwere  Gewicht,  wei(  hos  vom  Fussgelenk 
des  Frosi  hes  ;in  einem  dort  ingenahten  Fnch  ii  loTabhing  ,  er- 
füllte aussoidem  noch  dit^  Absicht,  den  Schenk*  ]  in  i  iuem  be- 
stimmten Grad  von  Streckung  zu  erhallen  ,  so  dass  hierdurch 
der  oben  aufgesli^ilten  Forderung  immer  gleiche  HaulslUcke  zum 


')  Siehe  den  in  ^Tösscrm  Maassslabe  geztMchm'k'ii  TheU  l  bis  k.—  Der 
mii  z  bexeichnete  Schraubcukopf  ist  hier  ohoc  Bedeutung. 
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BinUiuclicD  zu  bringen  genUgt  werden  konnle.  Der  Hagiiei 
selbst  veranlassle  auf  bekano&e  Weise  die  Notirung  einer  Miirke 
<iuf  einem  abgerollten  Papierstroifen.  Auf  dies^  letilereD 
wurde  unabhängig  von  dem  eben  envtthnton  Apparat  jede 
0,01  Minute  ein  Strich  aufgeseiobnet^  so  dass  der  hondertste 
Theil  einer  Minute  noch  unmittelbar  abzulesen  war.  Obwohl  die 
Genauigkeit  der  Zeitbestimmung  für  den  Eintritt  der  Zuckungen 
weit  Uber  diese  Grenze  zu  treiben  gewesen  wAre,  so  war  dieses 
doch  unthunlicb  for  den  Beginn  der  Reisong  wegen  der  relativ 
geringen  Geschwindigkeit »  mit  welcher  das  Eintauchen  des 
Schenkels  in  die  Flüssigkeit  geschehen  konnte.  Die  Sdiildemng 
des  Apparates  wird  trotz  ihrer  Kttrse  bei  einer  genaueren  Be- 
trachtung der  Zeichnung  genügen,  um  das  Yerstflndniss  der  fol- 
genden Beschreibung  seines  Gebrauches  möglich  tu  machen. 

Nachdem  der  Frosch  in  den  Trichter  gelegt ,  und  das  eine 
der  Glaser  mit  deetillirtem  Wasser,  das  andere  bis  zu  einer  be- 
stimmten Marke  mit  der  Säure  vom  gewünschten  Coneentra- 
tionsgrade  gefüllt  ist,  wird  das  letztere  Glas  in  der  tiefsten 
Stellung  d^  Ttagcis  mit  seiner  Mitte  senkrecht  unter  das 
herabhängende  Froschbein  gesetzt.    Von  dieser  Stellung  aus 
wird  das  Glas  rasch  emporgehoben,  bis  der  Hebel  c  die  grttsste, 
ihm  erreichbare  Hlfhe  erlangt  hat.   In  dem' Augenblick ,  in  wel- 
chem dies  geschehen,  ist  der  electrische  Strom  geschlossen  und 
der  Magnetismus  des  Schreibewerkzeugs  ^twickelt.  Dieser 
letttere  bleibt  so  lange  wirksam,  bis  durch  den  Reit  der  Slure 
eine  Zuckung  ausgelost  ist.    In  dem  Augenblick ,  in  welchem 
nch  der  Schenkel  erhoben  hat,  fuhrt  man  mittelst  des  Hebels 
das  Sttureglas  nach  unten,  dreht  das  andere  mit  Wasser  geftdlte 
unter  den  Froschschenkel  und  erhebt  nun  dasselbe,  damit  von 
dem  eingetauchten  Schenkel  die  anhaftende  Sfiure  fortgespUtt 
werde.  Wenn  derselbe  unter  mehrfachem  Auf-  und  Abbewegen 
des  Glases  eine  halbe  Minute  und  mehr  in  dem  Wasser  verweilt 
hat,  so  wird  das  Glas  abermals  in  die  niedrigste  Stellung  ge- 
bracht und  der  Gylinder  .vj  mit  einer  mehrfachen  Lage  weichen 
Piltrirpapiers  bedeckt.    Durch  Empordrehen  des  Hebels  wird 
das  Papier  unter  den  Fuss  des  Frosches  gebracht ,  damit  es  das 
am  Schenkel  haftende  Wasser  in  sich  aufnehme.  Indess  setzt 
man  ein  anderes  Glas  mit  einer  Stture  anderen  Concentrations- 
grades  gefüllt  an  die  Stelle  des  früheren  und  beginnt  nach  Ab- 
lauf der  Zeit ,  welche  man  sich  als  Pause  zwischen  je  zwei 
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hiiulauciiuiigeD  vorgebetzl  halU.',  die  Keibenfol^e  der  Uandgi'ifle 
von  Neuem. 

Nncli  dieser  Milthcilunj^  küiireii  wir  /nr  Anr/  iiilniiiz  dei' 
\ ursK'iiLsirjassregeln  zuiilck,  durch  wdclie  die  Erfolge  der  Ver- 
suche zu  sü  herii  miuI.  —  Dem  Frosch  ,  welcher  zum  Versuche 
benutzl  werden  soll,  muss  das  Mr^rk  aus  bekannten  r.rfinden 
unterhalb  der  R.iuleniinibe  durchschnitten  sein.  Wahrend  dieser 
Operation  darl  keinr  liiutnni:  eintreten  und  inniiiltelbar  nach  ihr 
diirf  (Irr  Versuch  nicht  anfangen,  weil  auf  die  Durchschnei- 
dung des  Markes  meist  eine  unp^ewohnlicli  erhöhte  Krreulinrkeil 
zu  folgen  pdegt.  Da  diese  letztere  tzewtthnlich  erst  nach  einer 
Stunde  xuweilen  auch  noch  spater  verschwindet ,  sf»  ist  (*s  ge- 
boten, bis  zum  Verfluss  dieser  Zeit  mit  den  Beobachtungen  inne- 
zuhalten. —  Die  Säuren,  welclu-  zur  Anwendung  kommen 
sollen,  müssen  selhslverstandlidt  M>r  dem  Versuche  schon  vor- 
bereitet sein.  Aus  einer  lilrirten  SchwefelslUire  halte  ich  mir 
eine  Reihe  von  l.fisungen  hergeslelll,  welche  die  nachstehend 
beüfferten  Gehalte  besassen: 

0,00037  <M>0047  o.niKi.Uj  ojHMJTS 
0,00089  0,00107  Ü,Uül:J7  <),00li'.l 
0,0017:<       n.onl'»!»       0,00i27  i\,i)Otbl 

u,002«y      o,ooai;i      o,oo;t5«  (»,003^7 

Von  jeder  der  i.'enannU;n  l.ösungen  stellte  ich  nm  (  inii^e 
Liter  her,  welclu'  in  \\  ühi\erschIo.sseiieu  Glasllaschen  aufgehoben 
wurden.  Der  Antheil  jeder  derselben,  welcher  zu  einen»  Ver- 
suche benutzt  worden  war,  wiird  nach  demselben  weggegossen, 
so  dass  er  niemals  zinn  zweiten  Male  \u  Anw»  nd  ing  kam.  Aus 
diesem  Orunde  uar  ieh  veisichert,  nur  Sauren  von  genau  be- 
kannter Zusanuuenselzung  angewendet  zu  ludu  n 

Durch  die  Krfahninc  lern»«*  ich  noch  »imge  and«'re  l>m- 
stande  kennen,  welche  genau  beachlcL  sein  wollen ,  wenn  das 
gewonnen*'  Hesultat  nicht  mit  grossen  rnsicherheiten  behaftet 
sein  soll.  Der  erste  (lersi'lben  besteht  darin,  dass  bei  Hecinn 
einer  Versuchsreihe  der  Frosch  sich  der  Siiure  gegenüber  ;iii(i<i  s 
verhüll,  als  dieses  nach  mehrnialitjeiii  Kinf;uiehen  der  I  .ill  ist. 
Die  Zeit,  welche  zw  ischen  dem  lantnll  der  Säur*  Wirkung  und 
dem  der  Zuckungen  verstreicht,  ist  jedesmal  bemi  crstfn  Ein- 
tauchen grösser  als  bei  den  späteren.  Als  Heispiel  hierfu»  mögen 
die  folgenden  Zahlen  dieiieti,  zu  welchen  zu  bemerken  ist,  dass 
eine  jitde  der  folgenden  Reihen  einem  andern  Frosch  enl- 
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iioDitnon  ist.  Unter  der  Ueberschrifl  »Wirkung^setU  ist  die  Zeit 
verstanden,  welche  xwischen  dem  Beginn  des  Eintauchens  und 
dein  Eintritt  der  Zuckung  gelegen ,  also  diejenige,  wShreud 
welcher  die  Süure  hia  som  Beginn  der  letiteren  auf  die  Haut 
einwirkte. 


Pniisc  zwischen  zwei 
Kinlaucüungeii 

Säuregehalt  der 
Tauchflüssigkeil 

Wirkungiizeit  in 
0,01  Minuten 

4  MiDDteii 

0,00197 

4  RfnL  40 

a.   »  48 

3      «  88 

k.  84 
» 

4  Minuten 

i  Ein!  49 
8.    »  8 
8.     •  6 

4.  »  5 

5.  »  4 

3  .Minuk'ii 

0,00199 

t.  Eiüt.iS 
8.    •  44 
8.    »  7 

4.  >* 

i  Minuten 

0,00149 

1.  Eint.  48 
8.    »  48 
8.    »  8 
4.    •  7 

Hieraua  erkennt  man,  welch  ein  grosser  Unterschied  in  der 
Wirkungszeit  der  ersten  und  der  apüteren  Eintauobungen  her- 
vortreten kann»  zugleich  aber  auch,  dass  swiscfaen  der  sweileii 
und  dritten  und  der  dritten  und  vierten  noch  merkliche  Ver- 
schiedenheiten bestehen.  Erst  jenseils  einer  bestimmten  Zahl 
von  Eintauchimgen  wird  die  zu  einem  unveiünderlichen  Süure- 
grad  zugehörige  Wirkungszeii  constant ,  vorausgesetst,  dass  der 
Pause  zwischen  je  zwei  Tauchungen  em  unverUnderlidier Werth 
gegeben  wurde.  Geschieht  dieses  letitere  nicht,  so  kann  man 
auch  auf  keine  in  bestimmten  Zahlen  ausdrttckbare  Abhängig- 
keit zwischen  dem  Stturegrad  und  der  Wtrkungjszeit  rechnen. 

Der  Einfluss,  den  die  Wiederholung  des  Eintauchens  aus- 
übt, zeigt  sich  auch  darin,  dass  eine  Ufsong  (von  geringerem 
Säuregehalt,  deren  Anwendung  auf  die  eines  stUrk^ren  folgt,  in 
kürzerer  Zeil  eine  Zuckung  auslost,  als  sie  dieses  ohne  die  vor- 
hergegangene Reizung  mit  einer  stärkeren  SHure  zu  thun  vermag. 
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Aus  dem  soeben  Mitgelhcilten  folgt,  dass  man  wiftbrend  dos 
Versuchs,  in  welchem  der  Reihe  nach  Losungen  von  verschiede- 
nem Säuregehalt  in  Anwendung  kommen  sollen,  die  Pausen 
swischen  je  zwei  Eintauchungen  für  die  ganse  Reihe  gleich-- 
machen  muss,  und  ferner,  dass  der  Ausführung  einer  solchen 
Reihe  ein  mehrmaliges  Eintauchen  in  eine  mittelstarke  Säure- 
lösung  vorauszugehen  habe,  und  endlich,  dass  es  gerathen  ist, 
'  dieselbe  Reihe  in  auf-  und  in  absteigender  Ordnung  der  SKure- 
gehalte  vorzunehmen. 

Ein  Object  wie  das  unsrige  mit  einer  solchen  Veränderlich- 
keit der  Redingungen  erfordert  viele  Versuche ,  wenn  das  aus 
ihnen  gewonnene  Resultat  Zutrauen  erwecken  soll.  Um  dieses 
letsiere  auch  bei  dem  Leser  hervorzurufen ,  muss  es  mir  ge- 
stattet sein,  eine  grössere  Reihe  von  Zahlen  vorzuführen,  als 
dieses  sonst  zu  geschehen  pflegt. 


Zwischen  zwei  Eintauchungen  Pause  von  %  Minuten. 


N)  Heobüch— 

tung.  Beginn  d. 

H 

•  ■ 

Voraete  BWk 

11  = 

DurchschtuM- 
dung  d.  Medalla 

der  { 

0.0 

0,0«iB7 

L 

8V2 

o.oeiyy 

5 

0,00473 

7 

4S  Minuten 

ZO 

0,00117 

44 

0,00107 

84 

0,0008» 

486 

0,00199 

3 

II 

0,00178 

4 

0,00U9 

6 

0,001S7 

9 

S40  Miaulen 

0,00107 

14 

0,00089 

67 

0,00t87 

4 

III. 

0,00SS7 

5 

0,00199 

7 

0,00178 

10 

IZO  Mlnaton 

0,00149 

14 

0.00127 

98 

0,00107 

408 

Nr.  d.  Beobacli- 

1   2  .2 

tung.  Beginn  d. 

•a  S 

g;  X 

«  M 

Durchsclinoi— 

u 

1  ?  0- 

dung  d.  Medull» 

0,00257 

6 

IV. 

0,00997 

7 

0,00199 

9 

0,00173 

12 

76  Minaten 

0,00440 

46 

0,00127 

95 

0,00107 

447 

0.00080 

0,00893 

9 

V. 

0,00289 

8 

0,00257 

0,00117 

300  Minuteo 

0,00499 

10 

0.00478 

17 

0,00449 

87 

1 

1 

0,094S7 

4t9 
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Zwischen  je  zwei  Unlcrsuchuii|}«ii  Pause  ven  2,5  Miuulen. 


Nr.  der  B«ulNicbtuug.  Be- 
gioa  den  V«nni«kit  BMk 
Darchnchneidanf  dsr 

Mednlla 

cUittrvfftluUt 
der  LöMiDg 

WirkuBfKXoii 

der  !^litr»> 
in  u.o 1  Miu, 

.      0,00127      ,  4 
VI,  .                    0,004  07  7 

o.oooy^f  tO 
0,0007j(  flt 
150  MlDiilen        1    0,00059  59 

VII. 
150  Minuteu 

0,00173 
0,00U9 
0,00127 
0,00107 
(V.000S9 
0,00073 
0.09059 
0,00047 

0  OOOH? 

3 

4 

5 

9 
15 
94 
64 
97 

j 

Zwischen  je  zwei  Untersuchungeo  Pause  von  3  Minulen. 


Nr.  d.  Bifobach- 
tBBg.  Beginn  d. 
T«rancha  nach 

dang  d.  tfednlia 

1 

1  1  i 

'         '/  TS 

a 

2  «9 

a  CD  — 
».  k.  . 

U,ÜU199 

Vlll. 

0.00179 

i  \ 

0,0OU9 

6 

0,00127 

13 

00  Miouten 

0,00(07 

29 

0,00089 

38 

o,ooaT:i 

116 

0,00059 

219 

IX. 

9(0  ItiDutea 

0,00957 

0,  Ol» 

0,00199 

0,00(73 

0.00149 

0,00127 

0,00107 

0|00089 

8 

4 
6 
9 
15 
25 
41 
129 

Nr.  d.  Beobach- 
tung. R«>ginn  d. 
Verttuclis  nach 
Ilnnhiöhnei— 

dnngd.  Mr>f!iit'.( 

"?  3 

be  .'f 

£  J 

ilC  Ol 

SS.  ^ 

0  ^  ^ 

B  «  . 

(= 
^-  • 

>  —  ~ 

0,00149 
0.00(97 

4 

X« 

5 

0,00107 

8 

0,00089 

25 

120  MlDUlen 

0,00079 

58 

0,00059 

123 

0,00(99 

5 

0,00(73 

7 

0,00149 

10 

0,00127 

1200  .Viinuteo 

0,00(07 

2a 

0,00089 

39 

0,00078 

71 

■t 


Digitized  by  Google 


DlB  RkIXUNG  D,  HaUTHMV.  HUIUI  VBRD.  SCHWltPSLSAUIIK. 


Mr.  d.  6«>obaeh- 

luiip    Pr>giiiii  <1. 

V«r»uch«  iMch 
DaichscbiMl— 

:2  e« 

4 » 
J  •! 

.r:  a 

2  £  ;= 

3  St 

Si  ^  Z 

f  *  ^ 
«  tJ  — 

XI. 

liO  Minuten 

0,00473 
0,00449 

0,00127 
0,00<Ü7 
0,00089 
0,00078 
0,00059 

4 
0 

H 

19 
»7 
7t 
143 

XII. 

0,00473 
0,004  49 

0, 00127 
0  nolOT 

0,00073 

0,00059 
0,00047 

5 

6 
10 
16 
30 
59 
97 
176 

XIII. 
45Minaleii 

0,00957 

0,00227 
0,00199 
0,00173 
0,00449 
0,00497 
0,00407 
0,00089 

8 
4 
6 
10 
15 
«1 
44 
488 

Nr.  d.  B«o%Bcli- 

tiitig.  !?«'(finn  d 
Versuchs  nach 

dVDg  d.  Htdili» 

■?  ^ 

S  b 

M  O 

S     ^  mm 

^  X  ^ 
.1;    w  - 
•  O 

0,00173 

4 

.\IV. 

0,00149 

6 

0,00147 

9 

0,00107 

15 

i40  Mmulea 

0,00089 

27 

0,00073 

68 

0.00059 

197 

0,00257 

4 

XV. 

0,00927 

5V2 

0.00199 

7 

0,00173 

10 

0,00149 
0,00427 

14 

37 

0,00107 

70 

0,00089 

188 

0,00989 

3 

XVI. 

0,00957 

4 

0,00227 

6 

0,00199 

8 

75  klinuleo 

0,00473 

12 

0,00149 

28 

0,00127 

58 

0,00107 

178 

Zwischen  je  zwei  EiataucbuDgen  Pause  von  4  Minu&eD. 


Nr.  d.  Beobach- 

8 

taag.  Beginn  d. 
Vennchs  navli 

<8  e 
ja  a 

O  E, 

s  r  5 

£  — 

IhupckTCkv«!- 

V  ml 

dong  d.  Madulla 

Cfi  "9 

0,00289 

2Va 

XVII. 

0,00987 

4 

0,00227 

7 

0,00199 

16 

30  Minuten 

0,00173 

29 

0,00149 

48 

0,00127 

79 

0.00107 

471 

Nr.  d.  Bi'iibach— 
tun(t.  Bedinu  d. 
VcrxuchH  nach 
DnrekBehMi- 
drag  d.  1I«I«U* 

.2  tc 
•5  " 

«  ue 

*  M 

B  k 
Ml  «. 

99 

^  0 

i  i  Ü 

x  o 

0,00149 

8 

XVIII». 

0.00197 

8 

0,00107 

10 

0,00089 

17 

60  Minuten 

0,00073 

27 

0,00059 

40 

0,00047 

78 

0,00037 

116 

0,00099 

499 
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V  OraV  VBV  IIMSB 

i'iiri  nbiiinri" 

^  n  n  A  «1        Bfl        Bi  1 1 M 

auif  u>  sieauua 

1    -  ^ 
1  0 

i  w 

V« 

^  1 

t    "     ■  1 

ä  ä  » 

2 

i.  - 

^    mri  ^ 

0,00tft7 

i 

XVIUb. 

0,00i«7 

4 

0,00199 

8 

0,00173 

Ii 

SM  MiDllteD 

0,00149 

18 

0,00487 

30 

0,00107 

39 

ISS 

Zwischen  je  xwei  Biolaucbungen  eine  Pause  von  4  Vi  u.  5  Miu. 


■s  =  . 

Nr.  il.  Bfoli-ii-h- 

tt  e 
«  ■ 

£ 

Uuig.  Begian  d.       S  % 

s :  c 

M  M  SS 
a  ö 

J*  » 

^  • 

tnug.  Bej^nn  d. 
Veinnchts  nach 

5  «  S 

Durchi^chnei— 

1  i 

DurolucliBef- 

dang  d.  MedalU 

dang  d.  Mednlln 

•«  « 

t«  •« 

.s  - 

s.  s 

r 

0,00199 

3 

0,00iä9 

; 

xtx. 

0,00178 

7 

XX. 

0,00957 

0.00H9 

IM 

0.00187 

8 

0,00127 

0,00499 

18 

99  Minuten 

9,00497 

77 

90  Miooleo 

0,00173 

«9 

9,999S9 

197 

0,00U9 

48 

0,  not'*? 

1 

Um  die  Angaben .  die  in  den  vorse  henden  Reihen  nieder- 
t^elcj^l  sind,  einer  leichleren  Behandlmi;^  unterziehe  n  zu  kunnen, 
hal>c  ich  aus  ihnen  in  ein  rechu\ inWIigt  s  CooitlijiiJlensysiem 
hinein  Curvcn  der  Art  construirt.  dass  die  Süuregriuie  duf  die 
Al)scis.st;  fiufgciragen  wurden.  Nachdem  die  von  derBeobachlnnp 
uelieferlen  nahe  genu^  aiuniander  liegenden  Höhen  der  Ordina- 
len (VVirkungszeiten)  tiradlinijz  mit  einander  verbunden  waren, 
Hessen  sich  f(lr  gleielie  Ahsehnille  der  Abscisse  (sie  entsprachen 
0,000  llel  des  Saurej^ehaltes)  die  zugehörigen  Werlhe  der  Wir- 
kungszeiten ausmessen.  Aus  später  zu  erörternden  (iiUnilcn 
wurden  dann  noch  die  O  i'  iienten  ermittelt,  welch«'  durch  Divi- 
sion je  zweier  auliMnanderfolgender  Wirkunuszeiten  erhailiii 
werden.  Die  folgenden  i^ahlen  sind  das  Ergebniss  dieser  Ope- 
rationen. Man  beachte  bei  ihrer  Durchsicht  dass  die  Reihen  mit 
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(\on  niedrigsten  S.Mure fiefiallen  heginnen  und  dass  die  zweite 
Stelle  des  Quotienten  unter  BerUcksiehiigung  der  drilten  Sielle 
abgerundet  ist. 

Pause  von  2  Minuten. 


Säure- 
gehalt 

WirkuBgt- 

p]  V  II  \ 

1 

1. 

A  AAAQ 

4.4 

1.6 
1.4 
1.5 
1.4 

t 

1.4 
1.6 
1 .3 
1.2 
1.1 
1.1 
1.2 

i  n 

las 
1  Z5 

i  i 
1 1 

4  O 

56 

It 

38 

So 

40  S 

10 

1  1 
1  * 

<7 

8,5 

18 

6.5 

49 

5.5 

20 

5 

21 

4.5 

is 

3.8 

II 

II. 

0* 

4.8 
2.8 
1.2 
1.3 
4.2 
4.2 
1.2 
1.2 

J  A 

H  K 

4a 

i  J 
1  1 

41 

II 

M  m 
1 « 

in 

8,5 

1 
D 

•5 

1  / 

*  ,a 

1.1 

18 

3,8 

III. 

0,0144 

95 

1.7 
21 
1.3 
1.4 
4.2 
1.1 
1.2 
1.1 
4.4 

4« 

55 

4t 

t6 

44 

49,5 

45 

44 

16 

12 

17 

10,5 

48 

0 

49 

8 

io 

7 

1.1 
1.2 
1.1 
1.1 
4.1 

t4 

6,5 

22 

5,5 

23 

5 

24 

4.5 

U 

4 

Nr. 

gehalt 

_ 

WirkungK- 
zeit 

IV. 

0.0011 

101 

4.8 

2.ä 

12 

55 

13 

14 

*^  \ 

49,5 

1.2 

15 

16 

1.2 

1  16 

14 

1  47 

12,5 

18 

1  !' 

ä  i'i 

10       ~    ]  . 

lU 

9 

94 

« 

4  1 

22 

7,5 

SO 

6,5 

i4 

6 

4.1 

95 

53 

V. 

0,001 s 

III 

44 

71 

1.9 
1.3 
4.4 
1  3 
1.2 
1.3 
4.4 
1.1 
1.1 

45 

86 

16 

28 

17 

20 

48 

45,5 

19 

12,5 

20 

9.5 

21 

8.5 

91 

7,8 

28 

7 

24 

6 

4.9 

25 

5,2 

12 

1.1 
1.2 

96 

4,8 

27 

♦ 

28 

8,5 

4.4 

1.2 
1.2 
1.1 
4.4 

99 

f 

80 
31 

2.5 

2,2 

1  V82 

1 
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ET  - 

S&urc- 
fehalt 

Vi. 

0,0006 

l 

9 
10 
41 
4t 

56 
30 

10 

8 

6,5 
5 

1.9 

1.7 
1.8 
1.3 
1.« 

I.a 

.  Baiv, 

'i  Minuleo. 


Nr. 

Säure - 
g«<hält 

Mit 

VII. 

0,0004 

5 
< 

474 
88 
ftt 

2,0 
4,5 

1.5 
1.4 
1.3 
1.4 
1.3 
1.2 
4.1 
1.3 
1.1 

7 
8 

30,5 
20 

9 

14,5 

10 

11,5 

11 

8,5 

4i 

6,8 

48 

6,5 

4« 

5 

15 
16 

4 

3,5 

Pause  von  3  Minuleo. 
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r  -  -U 
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gehult 

WirkuDg«- 
Mit 

Quotient 

VIII. 

0,0006 

210 

4.5 

1.5 
1.6 
4.4 
1.5 
1.4 
4.6 
4.8 
1.5 
(.2 

I.a 
s.o 

#■ 

/ 
8 
9 

139 
90 
57 

1 

10 
14 

4« 

27 

II 

49 

13 
14 
15 

12 
9 
6 

1 

46 

47 

5 

4 

2.5 

nc. 

0,0009 

495 

4.7 
4.9 

1  .3 
1.3 
1.3 
4.8 
1.2 

t.i 

1.9 

1.1 

1.2 
1.1 

10 

75 

11 

39 

12 

S4 

13 

24 

14 
45 

19 

16  • 

40 

4« 

17 
18 

10 

8 

19 
20 

7 
« 

14 

5.5 

Xr. 

8&vre- 

gehult 

Wirktmgb- 
icit 

Qnotirat 

X". 

0,0006 
7 

149 
79 

4.6 

1.6 
l.H 
1.6 
1.9 
1.3 
1.2 
1.1 

8 

44 

9 

94 

10 

15 

11 
49 

13 

8 
0 

."i 

44 

4.5 

0.0006 

140 

1.6 
1.5 
1.5 
1.3 
1.3 

7 

R 
9 

85 

57 
38 

40 

99 

44 

22 

1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.1 
1.3 
1.1 
1.2 

19 

18 

43 

44.5 

44 

12 

15 

10 

16 

0 

47 

7 

18 

6.5 

19 

5.6 
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0  tf«06 

488 

1.6 
1.5 
1.6 

7 

9 

85 

57 
36 

10 

26 

1.4 
1.4 
1.3 
4.8 
1.3 
4,8 

45 

12 

13. .5 

43 

40.5 

.. 

U 

45 

5 
5 

XII 

0  000i& 

1 56 

1.6 
1.4 
1.5 
4.« 
1.4 
1.4 
1 .8 
1.3 
1.3 
1.3 
4.4 
4.4 

ft 

V 

9.*» 

8 
9 

67 
46 
50 

40 

54.5 

11 

45.5 

12 

\i.O 

13 

y,5 

7.5 

45 

6 

46 

5.5 

V 

5.0 

XIII. 

0.0009 

130 

4.6 

10 

79 

44 

40 

2.0 
1.4 
1.4 
4.5 
4.2 
4.5 
4.4 
1.0 
1.3 
1.2 
4.5 
4,4 

43 

29 

43 

20 

1  1  .U 

45 

44.5 

45 

12. S 

47 
48 

19 

io 

54 
5S 

11.8 
9 
7 
6 
5 

4.5 

Nr. 
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- 
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XIV 

0  0006 

1  8H 

1  It 
i.Ü 
1.9 
1 .4 
1.4 
1.2 

7 

90 

9 

26  .) 

10 

19.5 

1 1 

44.0 

12 

41.5 

13 

9.0 

1.3 
1.2 

1.2 
1 

14 

1.5 

15 

6 

ir> 

5 

XV 

0.0009 

45^ 

1 0 

4  45 

t  .R 
1  .S 
1.4 
1.4 
1.5 
1.3 

4  1 

fi.'» 

42 

48 

w 

14 

55.5 

28.0 

45 

14 

16 

12 

1 .2 
1.2 
1.1 
1.1 
1.1 
1.1 
1.1 

47 

10 

18 

9 

19 

8 

20 

7 

21 

6.5 

22 

6.0 

XVI. 

0.001 1 
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1.6 
1.8 
1.4 
1.5 
1.3 
1.5 
1.3 
1.2 
1.2 
1.1 
1.2 
1.1 
1.1 
1.3 
1 .1 

12 

97 

13 

54 

14 

40 

15 

57 

46 

20.5 

17 

n 

18 

1  4 

19 
20 

9 

7.5 

21 

7 

1  iä 

6 

23 
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5.0 
4 

56 

'  5.8 
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Pause  von  4  Minuten. 
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O.OOH 

' ' 
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1 .  ♦ 

IS 

112 

1  A 

43 

75 

1  .  n 

1.2 
1 .3 
4.9 
4.8 
4.2 
1  2 
1 .3 
<  2 
1^3 
4.4 

44 

64 

15 
46 

47 

99 

47 

64 

18 

25.5 

19 

20.5 

15.5 

« 

4S.i 

i3 

7 

■  •  ^ 

1  2 

l 

1.2 
1.3 

S6 

M 

» 

0.U003 

188 

4.8 

4 

4  OS 

4.S 

5 

68 

,  1.8 

6 

1.8 

1  ' 

se 

.  1.3 

. .. 

Nr. 

S&nre- 
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-  -  . 

0.0008 

K. 

ZZ.O 

4.4 

1.8 
1.4 
4.8 

9 

46.5 
49.5 

40 

44 

9 

49 

; 

1.4 
4.9 

48 

44 

5 
♦ 

0.0009 

4  52 

1.6 
1.8 
4.4 

40 

»6 

44 

84 

12 

40 

1.* 
4.9 

1.8 
1.2 
4.0 
1.3 
1.2 
4.9 
4.9 

18 

28.5 

i  44 

28.3 

15 

48 

16 

15.5 

47 

44.8 

49 

44 

49 

9.9 

1  90 

7.5 

!  94 

8 

4.8 

4.8 

Pause  von  i*/}  und  5  Minuten. 
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0.U009 

18» 

40 

490 

11 

70 

49 

54 

48 

88 

44 

95.5 

45 

47 

48 

42.5 

47 

8 

48 

6 

1<) 

4.5 

1.6 
4.7 
4.4 
1.5 
1.4 
1.5 
1.4 
1.6 
1.3 
4.8 


1 

Nr.  j 
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XX.  ; 
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1.5 

44 

90 

4.9 

1.2 

1 

15 

47 

16 

39 

1.8 
1.2 
4.2 
1.2 
1.8 
4.8 
1.8 
1.2 
1.1 

47 

81 

1 

48 

25.5 

49 

21.5 

90 

47.5 

21 

14 

22 

10,5 

98 

94 

1  6.5 

5.8 

4.9 

26 

5 

4.8 

97 

4 
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Den  Versuch,  den  Inhak  dieser  Zahlen  in  Worten  daran- 
stellen,  beginne  ich  mit  der  Bemerkung ,  dass  eine  Losung  von 
einem  Säuregehalt  der  unter  0»0003  liogi,  keine  Zuckung  mehr 
hervorrufen  könne,  wie  lange  auch  der  Schenkel  in  sie  einge- 
taucht sei ,  und  dass  bei  einem  Süuregebalt  von  0,003  der 
Aufenthalt  von  etwa  einer  Secunde  sur  Eraeugiiiijf  der  Zuckun- 
gen hinreiche.  Diese  Stfuregrade  liegen  in  den  Grenxen,  welche 
auch  den  nattirlichen  Saften  des  thierischen  Organismus  sukom- 
men,  denn  es  enihttli  ja^  wie  bekannt,  der  Ma<^t'nsafl  etwa 
0,002  freier  Soksflure. 

Aus  diesem  Grunde  ist  es  von  vorne  herein  wahrscheinlich, 
dass  selbst  die  höheren  der  genannten  SHuredichiigkeiten  nicht 
mehr  at«end  wirken ,  was  denn  auch  durch  den  Versuch  inso> 
fern  bestätigt  wird,  als  ein  vielmals  wiederholtes  Eintauchen 
weder  nacbtheilige  Folgen  für  das  Gewebe  der  Haut  erkennen 
lässl,  noch  auch  die  Reixbarkeit  ihrer  Nerven  herabsetzt. 

Die  g^nse  0,0027  umfassende  Scala  der  Siture  wird  jedoch 
in  keinem  Fall  von  einem  einsigen  Frosche  ausgefüllt.  Die 
sämmltichen  von  mir  beobachteten  theilen  sich  vielmehr  in  die- 
selbe, woraus  dann  folgt,  dass  wenn  die  Grenze  der  Concentra- 
tion,  welche  eben  noch  zur  Erzeugung  einer  Zuckung  genügt, 
für  ein  Individuum  beziehungsweise  für  einen  Zustand  des- 
selben tiefer  liegt,  als  für  einen  anderen ,  dieses  auch  niil  der 
Stufe  unserer  Scala  der  Fall  ist,  welche  in  der  kürzesten  Zeit 
die  Zuckung  hervomilU  Ermittelt  man  den  Umfang  der  Scala 
den  der  einzelne  Versuch  umspannt,  so  findet  man  ihn  in  der 
Regel  zwischen  zehn  und  sechszehn  Zehnlausendsteln  schwan- 
kend und  nur  selten  auf  zwanzig  Zehntausendslei  steigend.  Der 
Grund  dafür,  dass  in  dem  einen  Falle  Verdünnungen  wirksam 
sinii,  die  sich  in  einem  anderen  als  unwirksam  erweisi  i) ,  kann 
wohl  zum  Theil  in  dem  Vurhaltniss  dos  eingotaiu-liU'n  Haut- 
Stückes  zur  Grosse  des  («esammtfrosches  liegen,  zum  Tlieil  Hndel 
er  aber  hierin  seine  Erklcirung  nicht.  Dieses  geht  aus  der  Ver- 
gleichung  der  Beobachtung  Will*  mit  XVIII hervor,  die  an 
demselben  Frosche  zu  verschiedenen  Zeiten  angestellt  sind. 
Zweifelhaft  bleibt  es,  ob  Veränderungen  in  der  Durchlässigkeit 
der  Haut  oder  in  der  Beweglichkeit  der  Nervenmassen  die  Ur- 
sachen abgeben. 

Abgesehen  von  den  Abweichungen ,  welche  die  einzelnen 
BeohiU'litungen  in  Hücksicht  auf  die  absoluten  Werthe  der  wirk- 
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s.inion  SHuregrade  dnrbielen,  besteht  zwiscfu  ii  ihnen  eine  grosse 
At'ltnlirlikoi't,  insofern  nis  sich  jiMlesinal  di«-  Zeil,  welche 
zwischen  dem  Rinlauchen  nnd  <!< m  Beginn  dcv  Zuekiiiii;  ver- 
streicht (VVirkungszeit)  veriuinderl,  wenn  der  SUurcgchaU  in 
der  Lösung  /n nimmt. 

üntersueht  man  iWc  Abhängigkeit  der  Witkungszeit  von 
dem  Sauregrad,  so  slelll  sich  zunächst  heraus,  dass  zwist  hen 
beiden  Werthen  keine  directe  Proportion  ilitat  exislirt.  Wiire 
dies  der  Fall,  so  mUssten  innerhalb  einer  ]i  il  e  die  Producle  aus 
je  zwei  zusammengehörigen  Werthen  des  Sauregrades  und  ihrer 
Wirkungszeit  gleich  oder  mindestens  nahezu  gleich  sei?i ,  rine 
Annahme,  die  nii m  ds  eintrifll.  Die  Erfahrung,  dass  die  Curve 
der  Wirkuncszeiten  aufsetracen  Über  die  Abscisse  der  Säure- 
grade  sich  niemals  auch  nur  entfernt  einer  H>*perbel  anschlicsst, 
beleuchtet  die  Ursachen  der  mit  dem  zunehmenden  Säuregrad 
abnehmenden  Wirkungszoit  nuf  eine  eigenthümliche  Weise.  Der 
Vorgang,  durch  welchen  die  Säure  zu  der  Nervenflüssigkeit  ge- 
langt, geschieht  offenbar  nach  den  Regeln  der  Diffusion.  Diesen 
entsprechend  richtet  sich  die  Geschwindigkeit  des  Stroms  nach 
dem  Dichtigkeitsunterschiede  der  bewegten  Flüssigkeit  diesseits 
und  jenseits  der  Scheidewand,  die  hier  durch  die  Epidermis 
dargestellt  ist.  Da  nun  jedesmal,  so  oft  die  Wirkungszeit  nur 
Zehntel  bis  Hundertstel  einer  Minute  beträgt,  die  in  die  Ner\'en- 
Qtlssigkeit  Übergegangene  Säuremenge  nur  verschwindend  klein 
sein  kann,  so  wird  auch  innerhalb  der  bezeichneten  Grenzen 
die  Diffusionsgescbwindigkeit  der  Säure  proportional  ihrer  Dich- 
tigkeit in  der  umspQlenden  Lösung  lu  setzen  sein;  mit  anderen 
Worten,  es  müsslen,  damit  jedesmal  gleichviel  Säuretlieilchen 
bei  verschiedenen  Dichtigkeitsgraden  der  umspülenden  Flüssig- 
keit durch  die  Epidermis  hinübergeführt  werden ,  die  Zeilen  in 
demselben  Verhültniss  abnehmen,  in  welchem  die  Säuregrade 
zugenommen  haben.  Da  sich  gegen  die  Richtigkeit  dieser 
Betrachtung  nichts  inwenden  lässt,  so  folgt  hieraus,  dass  die 
Erregung,  welche  eine  Zuckung  auslöst,  nicht  abhängig  ist  von 
der  öbergelrelenen  Säuremenge  als  solcher,  gleichgiltig.  ob  man 
sich  vorstellen  wollte,  dass  die  die  Nerven  umgebende  Flüssigkeit 
einen  gewissen  Goncentrationsgrad  an  Säure  besitzen  mttsse, 
um  erregend  zu  wirken  oder  aber,  dass  der  Nerv  eine  gewisse 
Zahl  zeitlich  hintereinander  folgender  Sitfsse  von  Seilen  der 
Säure  zu  empfangen  habe,  um  in  Erregung  zu  gerathen. 
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Anstatt  der  so  eben  surdckgewiesenen  Vorstellimg  lasst 
sich  nun  bei  Betrachtung  der  Thatsachen  eine  andere  ablei- 
ten. Um  den  Sinn  derselben ,  und  die  Sttttze  die  sie  In  d^ 
Beobachtungen  findet  zu  erkennen,  bedient  man  sich  am  besten 
der  Quotienten,  welche  in  den  Zahlenreihen  auf  Seite  349  bis 
S.  322  enthalten  sind.  Diese  Quotienten  entstanden,  wie  man 
Sich  erinnern  wird,  aus  der  Division  je  zweier  Wirkungszeiten, 
die  in  derselben  Reihe  in  unmittelbarer  Nachlwirsohaft  sieben; 
sie  gehören  jilso  Kintauchungen  in  Lösungen  an,  deren  Süure- 
gehalte  um  0,0001  von  einander  verschieden  sind.  Sowie  man 
diese  QuoticiUcn  bctivu-lilct,  wird  man  sogleich  finden,  dass 
sie  ausnahuLslus  an  dem  untrren  Ende  jeder  Reihe,  wo  der  ab- 
solute Werth  der  Süuredicliligkeit  ein  grösserer  geworden  ist, 
kleiner  sind  als  am  oberen  Ende  jener  Reihe  bei  absolut  ge- 
ringerer Coneentration  der  sauren  Lösung.  Die  fortschreitende 
Zergliederung  fuhrt  dann  weiter  zu  der  Erkenntniss,  dass 
nahezu  jede  der  mitgetheilten  Curven  Abschnitte  aufweist,  in 
welchen  die  Quotieiilen  aus  den  auf  gleiche  Unterschiede  der 
SiiunHiichligkeit  errichtilen  Ordiriaten  unverande^^  bleiben. 
Da  man  aber  der  (ienanit;keil  der  Versuche  nicht  zu  nahe  tritt 
durch  die  Annahau  ,  dass  Abweic  Imngen  von  weniger  als  einem 
Zehntel  des  ganze  n  Werthes  der  Quotienten  in  tlit;  Grenzen  der 
Fehler  fallen,  so  wird  es  auch  eri.iniil  sein  Quotienten  die  nur 
niil  dieser  Abweichung  behaftet  sind  als  gleichwerlhige  anzu- 
sehen. Unter  dieser  Concession  nehmen  nun  aber  die  Ab- 
schnitte der  Beobachtungen,  in  welchen  die  der  Reihe  nach 
auf  einander  folgenden  QuotienUn  ihren  Werth  unverändert 
beibehalten,  sehr  häufig  mehr  als  die  Hälfte  der  ganzen  Curve 
ein.  Diese  Abschniltt^  gehören  somit  logarithmischen  (iUi  venan, 
denn  ihre  Uriiinaien  (die  Wirkungszeiten)  wachsen  in  geometri- 
scher Progression  während  die  Abscissen  (die  Säui'egradei  in 
anllunelischer  fortschreiten.  —  An  dieses  einer  logarilhmischen 
(iurve  angehorige  StUck  schliessen  sich  und  zwar  meist  nach  der 
Seile  der  gciingercn  Säuregrade  anflere  an,  (Jic  allerdings  mit 
Coeflicicnlen  behaftet  sind,  durch  welche  sie  als  Theile  einer 
andern  Curve  gekennzeichnet  werden  ;  aber  aneli  fflr  sie  gilt  die 
Regel,  dasä  die  Ordinateu  weil  rascher  als  die  Abscisseu 
wachsen. 

Da  sieh  das  soel)en  Mitgetheiltt^  in  <len  vorgef(lhrt<'n  Zahlen- 
redien  deutlich  ausprägt,  so  dUrfle  der  Bequemlichkeit  <ler  Leser 
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genügt  sein,  wt  nn  sUiti  ein«  !-  emeulen  Discussion  der  Zahlen- 
reihoii  «mtk»  Curvt»  imwU  AWjiaho  oiiicr  der  Hetljen  (IV)  conslruirl 
/iir  Vorhii:!»  kommt.  Diese  Bi'obiirtuung  gab  die  Cun'o  ABC, 
wähmul  «l«T  Theorie  die  tirst^ilt  A  B  D  gefordert  wird. 
Das  grössere  SKlek  1  B  des  Verlaufes  der  beohachu  u  ii  lallt 
also  mit  dem  der  theoretischen  Ciirve  zusammen.     Vom  Säure- 

« 

grade  fTi  vseiehl  dagegmi  mil  fortwUhreml  stei|.:eiidem  Coeffi— 
cienlen  die  empirische  von  der  berechneten  Krümmung  ab. 


—  m 


-  10 


1^ 


Der  physiologische  Sinn,  welcher  <ler  Th.U.saehe  lu  (irunde 
liegt,  dass  die  Wirkungszeilen  in  einer  geomelris<'lfen  Proiir-es- 
sinn  zunehmen  ,  während  die  Süuregrade  nach  einer  arilhnu»- 
liselien  Hj'ihe  fallen,  kann  nur  darin  ijesueht  werden ,  dass  «iie 
reizende  Wirkung  der  Siiure  nicht  blos  v  on  der  Menge  dersellieo 
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fibhangl,  welche  zum  Nerven  dritiL:!  soiulrrn  auch  von  iler 
(JeschvvinfHgk<'il  ,  niil  welcher  die  Zutühruns  geschieht.  Weil 
tlie  Mcnize  von  Silure,  welche  zu  den  Nt  i  ven  (hanj;  gieicli  dem 
IVoilucle  aus  ihrer  Dichtiiikeit  in  die  Ditlusionszeil  ist,  und  \^eil 
?iiit  aluiehmender  Dichtigkeit  die  zur  Erzeuuuui^  der  Zuckun:; 
iiolhiize  Ditfusionszeil  rascher  anv^ächst.  als  die  Siime  an  Dicli- 
ti^keit  abgenonunen  hat,  so  foli^l  hieraus,  dass  zur  Krzeuiiuui; 
der  Zuckunj^  um  so  mehr  Siiure  Übergegangen  sein  inuss,  je 
langsamer  sie  eingedrungen  ist. 

Diest's  Verhallen  ist  leiclil  «'rklarUcli,  wenn  man  annimmt, 
(hiss  jeties  an  den  Nerven  ankuuuuende  SUuretheilcben  in  diesem 
nach  Art  eines  momentanen  Anstosses  z.  B.  eines  Inductions- 
schlages  einen  periodischen  Vorgan{»  auslöst.  Nach  dieser 
Vorstellung  wiirc  das,  was  den  Reiz  bewirkte  nicht  die  Zahl 
der  im  Nerven  anwesenden,  sondern  der  an  ihn  in  der  Zeitein- 
heit herandi  ini;enden  Saurepartikeln,  oder  anders  ausgedrückt, 
es  wäre  nicht  der  bleibende  nach  deni  Zutritt  der  S<iure  vor- 
handene Zustatid,  der  die  Kirei^unc^  bewirkte,  sondern  nur  der 
Aei  dir  Zersetzung  oder  Uberhaupl  derjenige  der  VerUnderung 
der  Nervenmasse. 

Tnlcr  Hinzuziehuni:  der  Erlahrnni^en,  welche  w  ir  über  die 
l*lrreiiun!;sv(jr}4änj;e  in  anderen  reizbaren  Theilen  des  Organis- 
mus kennen,  würde  sich  aus  der  oben  dargestellten  Hypothese 
über  die  Wirkungsweise  der  Säure  auch  noch  die  Erklärung 
«lalUr  hnden  lassen,  weshalb  die  verdünnten  SUuren  so  unge- 
mein lange  Zeiträume  zur  Auslösung  von  Zuckungen  bedürfen, 
(iesetzt,  es  riefe  jedes  einzelne  SUurelheilchen  einen  periodischen 
Vorgang  im  Innern  des  Nerven  ins  Leben,  der  für  sich  nicht 
stark  genug  wäre  um  eine  Zuckung  zu  veranlassen,  so  würde 
niemals  durch  die  Säure  eine  Zuckuni;  enlstehen ,  wenn  die 
Säuretheiichen  in  längeren  Zwüicheuzeiten  aufeinaoder  folgten, 
als  sie  zum  Ablauf  einer  solelten  Periode  der  Nervcoerregung 
nöthig  würen.  Die  Möglichkeit ,  Zuckung  enceugeod  wirken  zu 
können,  wüide  (>rst  dann  der  Säure  zukoniinen,  wenn  sich  ilire 
Mnssen  rascher  folgten,  .ds  die  Abläufe  der  nervösen  Erregun- 
gen, so  dass  jedes  folgende  die  vom  vorhergehenden  Säure- 
Ibeilchen  eingeieilele  Bewegung  der  Nervenmassen  zu  verstörken 
vermöchte.  Wotlle  man  endlich  noch  annehmen,  dass  die  von  der 
kleinste  11  Sänremenge  herbeigeftihi  le  Erregangsperiode  etwa  nach 
Art  dos  ZuckuDgsvorganges,  oder  der  von  Eamr  constmirten 
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Knci^uiiLiscmve  des  SpliiifiNrn  ,il>li«l<',  so  würde  man,  wie 
loieht  ersii'lillir'h ,  je  nach  dci  Disposilion  flhcr  die  Zeilen,  in 
wclclirii  die  Saiirellieiloheii  nufcinaiidor  InlmMi ,  aurh  noch 
eiklan'ii  koiuu;n ,  weshalb  «iic  \Virkunj»szeiU'n  i^leicher  rntcr- 
scliiede  des  SUurepradi's  In  i  vcisthiedenen  ahsohilen  Wcrlhcii 
der  Dicht iuki'it  sich  so  v<*ihalU'ii  mdsscn,  wie  es  der  Kif.dinmi; 
nach  dei  l  .ill  isl,  hcziehuntiswcisi',  warum  sieh  der  Oiioiiciil  dci- 
auf  der  Ahsci-^so  forlM  lirci 1 1  tn Im  Wirkiiniiszeilen  iindern  mui.s. 

Von  dt'iii  soi'ben  fietM-lM  iumi  NCrsuehe,  die  Krscheinnnr:  711 
erkläre  n,  wird  selbslV('rsliindli(  Ii  die  Tfintsache  nicht  |;c(ir<  kl, 
welche  7.11  Tage  tritt  Ihm  der  in  miniil('idani;on  Zwischen- 
rauineu  wicderholU'n  Aii\\ «'tuliing  dJMscilu'i)  Saiirclrsuni;.  Für 
dirsin  Fall,  in  welchem  bei  dei-  zweifln  Kiiilauciiunp  eine 
kur/crc  Wii kunc;szeit  nolhwcndii:  war  als  hei  der  ersten,  kann 
wetron  der  langen  Zwischenzeiten  dir  l'-iklaruni;  nicl»l  darin  j;e- 
lundcn  werden,  das.s  eine  mjii  dem  t'islcn  AncrifV  derSilure  ein- 
i;eleitete  Beweizunt;  bei  der  Ankunft  der  zvn eilen  Slinremasse 
noch  forllx  btanden  habe,  die  nun  dmeh  die  zweite  Kinlauchnn|j; 
i^esleijzer!  w  orden  sei.  hKsoft»m  die  l  i  saehe  hierfür  fiberhaupl  im 
Nervenuew  ebe  selbst  ruht,  hat  die  andere  Annahme  einige  Wahr- 
scIuMnliclikeit  fllr  sich,  dass  die  Nervenmasse,  .sei  es  in  Foljie  i\cr 
vorheri;ei;an.ueni  n  |{e\N  cLinnL:,  oder  der  durch  die  SiUire  veriin- 
derlen  Ziisanuiu  nselzunj;  ihre  Beweglichkeit  bez.  ihre  I'JTcj'bar- 
keil  ^esteiiierl  habe. 

Die  einzelnen  Thiere  l>ieten  nielit  nn!»etraelillielie  \ fi - 
seliiedeiiheiten,  wenn  man  sie  iiu't  IKleksichl  aul  die  WirkuiiLis- 
zeileu  lui  ,ul<icliem  Saureiiileis all  und  auf  die  l.ai;e  und 
Ansdehnunt;  der  wirksamen  S.uucseala  ver};leic!il.  |lies<'  Al»- 
\veiehunij;i'n  vei  spreelieu  u  i»  es  scheint  mancherlei  Aufschlüsse, 
für  deren  (iewiinuinL;  aber  erst  llolliiun^  ist,  wenn  man  die 
\Virkun44  dei-  Saure  auf  <  in  .unh^res  Reizuni^s-Maass  zurück- 
geführt hat.    Dieses  zu  thun  behalte  icli  mir  vor. 
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iVoUienbüduny. 

A.  V.  HumboldL  schlicssi  <üe  fiescbraibuog  eines  NonUiobtes 
niil  fol^(^mion  Worten  : 

»Es  bloibi  oft  zulelzl  von  dorn  ganzen  Schauspiel  nur  ein 
weisses,  zartes  Gewölk  übrig,  an  den  RUndern  gefiedert 
oder  in  kleine  rundliche  UUufchcn  (als  cirro-cuinuliis)  mit 
gleichen  Äbstttodeo  getbeilt. 

Dieser  Zusammenhang  des  Polarlichtes  mit  den  feinsten 
Girnis-WOlkchen  verdient  eine  besondere  Aufmerksamkeit, 
weil  er  uns  die  eloctro-magneliscbe  Lichlentwickelung  als 
Theil  eines  meteorologischen  Proccsses  zeigt.  <  .  .  . 

»Die  Wolken  ordneten  sich  bisweilen  schon  bei  Tage  auf 
eine  ähnliche  Art  als  die  Strahlen  des  Nordlichtes ,  und  be- 
unruhigten dann  wie  diese  die  MagnctDadil .  Nach  einem 
grossen  nttcfatlichen  Nordlichte  erkannte  man  frtth  am  Morgen 
dicsell>cn  aneinander  gereihton  Wolkonstreifen ,  welche 
vorher  leuchtend  gewesen  waren.  ^)  Die  scheinbar  conver- 
gironden  Polarzonon  (Wolkenslieifen  in  der  Richtung  des 
magnetischen  Meridians) ,  welciic  iiiich  auf  meinen  Reisen 
auf  der  üochebeno  von  Mexico  wie  im  nördlichen  Asien  an- 
haltend beschäftigt  haben ,  gehören  wahrscbeinlich  2u  der- 
selben Gruppe  der  Tageserscheinungen.« 


1)  KosiiKkS  V.  Dd.  I.  p.  tOI  ff. 

John  Franklin,  Narnitivc  of  a  Joufoey  te  Ihe  sbores  o(  tfae  Polar 
Se»  in  Ihe  y(';n>  IH49  — (S^ä  p.  5r>2— 597. 

Thtencmann,  EdiiJi)urgli  PhiU»s.  Juunial  Vol.  XX.  p.  366. 
Farquharson,  s.  a.  O.  Vol.  VI.  p.  IM. 
Wrangt,  Pbys.  Beob.  p.  59. 

Pmrpt  Journal  of  a  secood  Voyage,  perforoied  tu  1834— issa.  p.  ISS. 
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In  einer  Anmerkung  bimu  (a.a.O. 444)  hemerki  Humboldt 
Tiocb  Folgendes : 

»leh  habe  nach  der  Attckkunft  von  meiner  amerikanisrhen 
Heise  die  aus  zarten,  \Nie  durch  Wirkuni^  abslossender 
Kräfte  sehr  tzleiclirnässig  unterbrochenen  Wolken-lliiufcljcn 
(ciiTO-cuninliis)  als  Polarstreifen  bandes  polaires)  beschrie- 
ben, weil  ihr«'  pcrsprMtivisehen  ConvergenZ'Puncle  meist 
anfanjis  in  H<mi  Maijsnelpolen  liegen,  so  dass  die  parallelen 
Rt  ilien  der  Schäfchen  dem  matinelischen Meridiane  folu«'n. 
Eine  Eigenthilmliehkeit  dieses  niihselhaften  Phänomens  ist 
das  Hin-  und  HerseliNvanken,  oder  zu  anderer  Zeil  das  all- 
malige  Fortsehreiten  des  Couvt^ri^enz-Punetes.  Gewöhnlich 
sind  die  Streifen  vuv  nach  Einer  Weitgegend  gani  ausge- 
bildet, und  in  der  Bewegung  sieht  man  sie,  erst  von  S. 
nach  N.,  und  allmälig  von  0.  nach  W.  gerichtet.  Veränder- 
ten Luflströmen  in  der  obersten  Region  der  Atmosphäre 
möchte  ich  das  Fortschreiten  der  Zonen  nicht  zu- 
schreiben. Sie  entstehen  bei  sehr  ruhiger  Luft  und  grosser 
Ueiterkeil  (l(s  Himmels,  und  sind  unter  den  Tropen  viel 
häufiger  als  in  der  gemässigten  und  kalten  Zone.  Ich  habe 
das  Phänomen  in  der  Andeskette  fast  unter  dem  Äquator  in 
44000  Fuss  Hiilie,  \Ni(>  im  nördlichen  Asien  in  den  Ebenen 
zu  Krasnojarski ,  stidlich  von  Bucht arroinsk,  sich  so  auf- 
fallend gleich  entwickeln  sehen,  dass  man  es  als  einen 
weitverbreiteten,  von  allgemeinen  Nalurkrltflen  abhängigen 
Process  zu  betrachten  bat.  Vergl.  die  wichtigen  Bemerkun- 
gen von  k'ämtz  (Vorlesungen  ttber  Meteorologie  4  840.  S.446] 
wie  die  neueren  von  Mnrthts  undflraroM  [Meteorologie  4843 
p.  4  4  7) .  Bei  Süd-Polarbanden ,  aus  sehr  leichtem  Gewttik 
zusammengesetzt,  welche  Arago  bei  Tage  den  S:4.  Juni  4Ki4 
zu  Paris  bemerkte,  schössen  aus  einem  von  Osten  gegen 
Westen  gerichteten  Bogen  dunkle  Strahlen  aufwärts.  Wir 
haben  schon  oben  (S.  456)  bei  nächtlich  leuchtenden  Nord- 
polarlichtern schwarzer,  einem  dunklen  Hauch  ähnlicher 
Strahlen  erwähnt.« 
Uer  Im  Vorstehenden  ausgesprochene  Zusammenhang  zwi- 
schen dem  Aussehen  und  der  örtlichen  Vertbeilung  gewissem 
Wolkenbildungen  ist  seit  jener  Zeit  von  zahlreichen  andern 
Beobachtern  bestätigt  worden,  ohne  dass,  so  weit  mir  bc- 
knnnt,  eine  einfache  und  allgemein  durebgreifende  Erklärung 
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dieser  scheinbar  so  rUthselhaflen  Beziehung  versucht  worden 
wöre. 

Nach  meiner  Meinung  dttrfte  die  Ursache  dieses  Phänomens 
in  den  Störungen  des  al*rostati5cbeD  Gleichgcwichles  zu  sueiien 
sein,  welche  nnth wendig  in  den  oberen  Regionen  der  AUnosphHre 
durch  die  Teniperaturerhtthung  beim  eleclrisehen  Aiisgleicbungs- 

prooess  des  Nordlichlcs  stattfinden. 

Man  hat  mit  Recht  die  Stroifcnhildung  und  die  Undulalio- 
nen  der  Sirahlen  des  Nordlichtes  uiil  der  sogenannten  Schich- 
lung  des  oleclrisohen  Lichtes  in  iuftverdUnnlon  Krumen  ver- 
glichen. Was  nun  auch  die  Ursache  dieser  Schichtung  sein 
mag,  man  ist  jcdonfnlls  zu  der  Voraussetzung  genöthiet,  dass 
zwischen  den  hellen  und  (linikl(>n  Schicliten  rntiTscliicdo  der 
Temperatur,  der  Dichtigkeit  oder  nni  wahrscheinlichsten  beider 
Eigenschaften  zugleich  slatlfirulen.  Diese  Verschiedenheit  Ih?- 
dingt  aber  nothwendig  eine  Störung  des  aCrostalischen  Gleich- 
gewichtes in  derjenigen  Schicht ,  in  welcher  derartige  Processe 
stattfinden.  Ks  müssen  folgln  h  .mden  höher erhil/.ten  Stellen  auf- 
steigende, an  den  kühleren  Stellen  nbsteigeniie  Luttsliöme  st;iM- 
iindeii,  so  diiss  man  in  abwechselnder  NebeneinaniUM  hiiii-rung 
verschieden  nach  oben  oder  unten  gerichtete  Luftströrne  hat,  deren 
räumliche  Verhaltnisse  h'di.Lilieli  durel»  die  uns  siclitl)nre  Vcr- 
«iehi<'denheit  der  electi  isclien  üluhprocesse  des  Noullieliles 
bedingt  sind. 

Die  niiLieiieulelen  Gleichgevviehlsslörungea  lileiben  nun  aber 
vermöge  der  CnnlinuiUit  derAliuuspliiire  niehl  nur  auf  Hiejeniue 
Schicht  beschränkt,  in  vveleher  sie  erzeugt  werden,  sontitin 
sie  müss<'U  sieh  nf)llu\ rndii:  sowohl  den  darüber  benndlielien 
k.ilu  ren  als  auch  den  d.n  unler  heünilliehen  wärmeren  Lufl- 
sehiehten  bis  zu  einem  gewissen  Grade  miltheilen.  Ilierdureh 
dringen  an  den  Stellen  der  absteiizf-nden  Ströme  kältere  I.uCt- 
m.'issen  aus  oberen  Hegionen  in  liefere  und  wasserdani[)ln'ielirre 
wärmere  SchichU'n.  Je  nach  dem  Sättigungsgrad  dieser 
Schichten  und  der  Stiirke  der  Gleichgcwiehtsstörimg  sind 
demnacli  hier  die  Bedingungen  zur  V^^olkerd)il(lnng  dureii  al>- 
steigende  kältere  Luflströnje  gegeben.  An  den  Stellen,  wo 
anfsteim  ii(l<  Liillsli üme  entstehen,  werden  durch  Aspiration  der 
lieleicji  Seilichten  Lull ni.jssen  in  liühei  e  Meiiionen  ijehohen  ,  so 
dass  auch  an  diesen  Stellen  die  Möglielikeil  zur  Cumulu>l>iUlung 
durch  den  aufsteigenden  Luflstrom  gegeben  isL    Ks  ist  eine 
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liekannle  Thatsaobo,  dass  sehr  häufig  kurz  Dacfadem  die  EnW 
wickoluDg  eines  intensiven  Nordlichtos  bei  vollkonimen  heiterem 
Uimtnei  stetlgefunden  hat,  denselben  ein  dichter  Wolkenflohleier 
ttbersiehlw 

lob  erkläre  mir  diese  Erscheinung  durch  die  soeben  ent- 
wickelten Verbällnisse. 

Es  ist  kiafi  dass  die  Gunst  der  Bedingungen  sur  Wolken- 
bildung beim  aufsteigenden  Stimme  im  Allgemeinen  verschieden 
sein  wird  von  der  Gttnsiigkoit  dieser  Bedingungen  beim  abstei- 
genden Strome.  Es  werden  diese  UmsUlnde  sowohl  von  der 
SUirke  der  erfolgten  Gleichgewichtsstörungen  als  auch  von  dem 
jeweiligen  ^iiigungsgrade  der  bewegten  Luftmassen  abhängen. 
Hieraus  folgi,  dass  die  Wolkenbildung  an  den  ver- 
schieden erhitsten  und  verschieden  dichtenStellen 
eine  verschiedene  sein,  und  daher  die  Lage  der  in 
der  angedeutoten  Weise  erseugten  Wolken  imAtl- 
gemeinen  mit  den  Richtungen  und  der  Luge  der 
electrisohon  Ltchtprocesse  in  der  Atmosphäre 
übe  reinst  imnie  n  wird.  Dass  xiir  Kiitvvickoliini»  dieser 
Wolkenbildungen  durch  die  vorerwiihiili  ii  I  rsa«  Ik  n  nu  Übrigen, 
eine  möglichst  grosse  lUihe  in  den  oberen  Hi  i:i(jiK*n  der  Almo- 
sphäre  herrschen  und  (lie  Form  der  hiet  bei  gcbildelen  Wolken, 
in  demselben  M.isse  .ils  «lies  ilei  l'all  ist,  den  Cumulus-dharactcr 
annehmen  wird,  folgt  iiu.s  di  ii  ineteoroloi;i.seh  resli:e.st«'lllen  Re- 
dingUDgen  fUr  ii  na  lege  Bildungen  beim  aufsteigenden  Lullslrum. 
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O.  WiodemaDn  und  R.  Mhlniaiui »  Ülter  den  Durchgang 
der  Blectrkität  durch  Gase. 

§.  f.  Einleitung. 

Besteben  in  zwei  benachbarten  Körpern ,  welche  durch 
Zwischentnittcl  von  einander  getrennt  sind,  electrischo  Differen- 
zen, so  können  sich  dieselben  in  zwei  wesentlich  verschiedenen 
Arien  mit  einander  ausgleichen ,  von  denen  die  eine  durch  die 
Stetigkeit  den  Processes,  die  andere  durch  die  Discontinuitat 
desselben  characterisirt  ist. 

Die  erste  Art  der  Entladung  zeigt  .sich,  wenn  die  Ausglei- 
chung der  electrischen  Differenz  durch  einen  Leiter  geschieht, 
die  zweite,  wenn  das  Zwischcnmittel  ein  Nichtleiter  ist.  Vor- 
gänge der  letztgenannten  Art  sind  die  Uelieiiglingc  der  Elcctri- 
citaten  in  Form  von  Funken,  BUscheln  und  Glimmlicht.  An 
irgend  einer  Stelle  erreicht  die  electrische  Spannung  ein  ge- 
wisses Maass,  dann  erfolgt  ein  fast  momentaner  üebergang  einer 
grosseren  Menge  Etectricitat.  Wenn  die  Spannung  wieder 
nahezu  die  vorige  Grosse  erreicht  hat,  erfolgt  der  nämliche  Vor- 
gang von  Neuem  u.  s.  f. 

Schon  lange  weiss  man,  dass  die  zwischen  Electroden  In 
der  Luft  übergehenden  Funken  disoontinüirliche  Entladungen 
vermitteln.  Dass  auch  die  Büschelcntladung  auf  einem  ahnlichen 
Vorgänge  beruht,  konnte  man  schon  daraus  entnehmen,  dass 
nicht  selten  beim  Ausströmen  von  Blectricitat  aus  Spitien  ein 
Ton  vernommen  wird,  ein  Beweis,  dass  hier  ein  Proeess  vor  sieh 
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lieht,  der  sich  inil  grosser  Geschvs  iiuli{.(keil  periodisch  wieder- 
holt. Beobachtet  man  die  Bilder  der  clectrischen  Btlschelenl— 
laduii<; ,  wie  sie  vorzugsweise  an  einer  mit  dem  posilivcD 
(]onduclor  der  Eleclrisirmaschine  verbundenen  Electrode  in  der 
l.ufl  auftreten ,  in  einem  rolirenden  Spie^^cl ,  so  erscheinen  sie 
iils  «  ine  Hcilje  scharf  gezeichneter,  baumartig  veräslelter  Ent- 
laduiii^en,  welche  von  einander  vollst^lniliL;  j^tscliieden  sind  und 
sich  ziemlich  regelmässig  einander  folgen.  Diese  lüschiMruingen 
sind  schon  von  Fdradai/  und  W'/wafstüiie  ^)  beobachlel  worden. 
Auch  das  (iluinnliclil ,  jenes  pliosphorische  Leuchten,  welches 
sich  vorzugsweise,  wenn  auili  niehl  ausschliesslich,  an  dem 
negativen  Conductor  der  Kleclrisirmaschine  zeigt ,  lasst  sich  im 
rolinmden  Spiegel  in  eine  schnelle  Aufeinanderfolge  einzelner 
Entladungen  auflösen. 

Die  EiitUulungen  durch  Büschel  und  Gliinmlicht  in  alnio- 
spliiirischer  Lull  von  gewöhnlicher  Dichtigkeit  linden  zwar  zum 
grossen  Theil  in  der  die  electrisirte  Electrode  umgebenden  Luft 
selbst  statt,  wie  die  ünlcrsuchung  des  Speotrums  derselben 
ergiebt,  meist  tritt  aber  auch ,  n.unentlich  bei  der  Büschel- 
entladung noch  eine  Fortschleuderung  glilhendei-,  \on  der  Elec- 
trode fortgerissener  Melalltheilchen  hinzu,  so  dass  das  Thänomen 
sich  weniger  einfach  gesialtet.  Zudem  ist  die  I  j  seheinung  nicht 
in  dem  Maasse  regelmassig,  dass  eine  genauere  Untersuetiung 
zuverlässige  Resultate  versi)rielil.  Stellt  man  indess  zwei,  durch 
eine  (x>nstante  ElectriciUitsquelle  entgegengesetzt  geladene  Elec- 
troden  von  verschiedenem  Stoff  in  hinliinglich  verdünnten 
Gasen  einander  gegenüber,  so  verschw  indet  das  Losreissen  der 
Metalltheile  von  den  Electroden  und  die  llnregelmHssigkeiU'n 
werden  völlig  beseitigt.  Vielfach  hat  man  angononunen,  die 
vertlUnnlen  Gase  verhielten  sich  wie  schlechte  Leiter;  man  hat 
geglaubt,  dass  die  Entladjingen  conlinuirlich  vor  sich  gingen, 
und  die  Gase  beim  Durchgang  der  Electncität  wie  metallisclie 
Leil<M-  heiss  und  leuchtend  würden.  Man  hat  demnach  versuelit, 
den  electrischen  Leilungswiderstimd  verdünnter  Gasschichten, 
z.  B.  in  Geisster' schv II  Hehren,  ganz  iihnlieh  zu  messen,  wie  den 
der  metallischen  Loitei*  und  aus  den  Stronunlnistliilen,  weldie 
man  in  den  Zuteitungsdrahlen  zu  einem  (imi/tT  sehen  Rohr, 
so  w  ie  in  metallischen  Nebenleitungen  zu  einzelnen  Längslheileu 

1)  Farnday.  ''xp  Ros.  M^l  n  foMe.  m^-af^foiM,  Phil.  TltlDf.  4MB 
ptU  p.  5»3i  l'Qgg.  Aan.  Bd.  XJÜÜV.  pag.  46».  4  m. 
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der  Rühren  heoh.ichtcl*' .  niif  (Vw  Widerstünde  einzelner  Theile 
der  verdünnten  Gasscliielilen  wülirend  der  Knlladunj?  f.n 
sridiessen.  ')  Indess  schon  <Mnii;e  frühere  Versuche  des  einen 
von  uns  [C.  Wiedematw]  hniten  gezeigt,  dass  die  in  einer  engen 
(tms/^r'schen  Specindröhre  durcli  die  Ströme  eines  indiicloriums 
in  <ier  Zeiteinheil  erzeugten  Wilrmeinenuen  viel  eher  direct  den 
SlroniinlcnäitUlcn  proportional  seien,  als  den  Quadraten  dersel- 
ben, wie  das  für  die  conlinuirliche  Entladung  in  metallischen 
Leit<»rn  aufgestellte  Jo«/e'sche  Gesetz  erfordert.  Auch  ergiebl 
die  Beobachtung  der  Geiss/er'schen  Röhren  in  einem  Spiegel,  der 
um  eine  der  Röhre  parallele  Axe  rolirt,  zweifellos,  dass  hierbei 
die  Entladungen  disconUnuirlich  sind  ,  selbst  wenn  man  statt 
der  in  Starke  und  Richtung  alteniirenden  electromotorischen 
Krafl  des  huluclionsappaiales  eine  consUmt  wirkende  Eleclrici- 
i^itsquelle,  wie  /.  B.  eine  Eleelrisirniaschinc,  zur  Erzeugung  der 
SpannungsdiOerenz  an  den  Eleclroden  des  Rohres  verwendet. 
Auch  bei  den  schwäclislen  verwendbaren  Drucken  ^bis  zu  '/4""' 
Quecksilberdruck)  konnten  im  rotirenden  Spiegel  viele  scharf- 
gezeichnete,  deutlich  von  einander  getrennte  Einseibilder  der 
Röhre  erkannt  werden^  so  dass  auch  hier  einzelne,  äusserst 
kurze  Zeit  andauernde  und  von  einander  durch  Zwischenräume 
geschiedene  Entladungen  erfolgen.  Die  spateren  Messungen 
ergaben,  dass  die  Erscheinungen  in  den  Geissler  sehen  Röhren 
ziemlich  eoniplicirten  Gesetzen  unUrworfen  sind ,  da  augen- 
scheinlich die  auf  der  schlecht  leitenden  inneren  Glaswand  sich 
anhaulenden  EleuUici Laien  auf  die  zwischen  den  Eleclrod<Mi 
stattfindenden  Entladungen  zurückwirken.  Im  dessiialb  mög- 
lichst einfache  Resultate  zu  erhalten ,  wurde  zuiiifchst  die  Ivnl- 
ladung  der  Electrieitiiten  zwischen  kui;elförn)ii:en  Melallelec- 
troden  in  einem  grosseren,  mit  verdünnten  (iasen  erfüllten 
Metallgefüsse  untersucht.  Es  handelte  sich  hierl)ei  naiiwullich 
darum,  die  relativen  Eleelrieitiitsmengen  zu  messen,  welche 
unter  vei*schiedenen  Umstanden  erforderlich  sind,  uui  eine 
Entladung  in  verdünnten  Gasen  hervorzurufen.*) 

V  Morren,  Ann.  do  Chim.  et  t'hys.  ^V)  T.  IV.  p.  325.  1865.  Pogg.  Anu, 
Bd.  CXXX.  S.  de  la  Hu  e.  Coin|ii.  Heiid.  T.  VI.  p.669.  1863.  Archive» 
de  Gen.  Neav.  86r,  T.  XVII.  p.  St ;  vgl.  auch  Bittorf,  Pogg.  Aon.  Bd.  GXXXVI. 
S.  101.  I8«9.  etc. 

'*)  iVr  expcriineiilellc  Tlieil  «licsor  Untcrsuchunft  wiinir  selioii  in  «Irii 
JiilinMi  48iiu  uiiU        iin  ptiyHikniiscIicii  Cabiiiel  xu  Carisnitie  ausfjefübrl. 
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§.2.  Beschreibung  des  Apparates. 

Der  hierxu  nngc wendete  Apparat  ist  Taf.l  Fig.  II  Übersicht- 
lich f  i.')ri;(\stcllt.  Er  besieht  im  Wesentlichen  aus  folgenden  Tbetlen. 
1)  dem  eigentlichen  Entiadungsapparat  (I), 
2J  der  zur  Entleerung  desselben  dienenden  Quecksilber- 

Luftpumpe  (II), 

3)  einer  SU  einem  Gasbehälter  führenden  Röhrenleitung  (III), 

4)  5)  einer  tfofts'schen  Electrisirmascbine  (IV],  deren  Scheibe 
durch  eine  besondere  Drehvorrichtung  (V)  in  Rotation  ver- 
setzt wurde, 

6)  einem  Metronom  (VI],  um  die  Umdrehungszahl  der  Scheibe 
zu  messen, 

7)  8)  einer  heliometerartigen  Vorrichtung  (VII),  vermittelst 
deren  in  einem  rotirenden  Spiegel  (VI  11)  die  AbstSihde 
der  einzelnen  Entladungen  gemessen  wurden, 

9)  einem  Galvanometer,  zu  welchem  eine  Drahtleitung  (IX) 
führte,  um  die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  den  Enl- 
ladungsu[)piirat  durch  fliessenden  Electricitilt  zu  messen. 
In  Fig.  I  ist  der  Entladungsapparat  (I)  nebst  der  hello- 
metrischen  Vorrichtuug  (VII),  sowie  der  rotirende  Spiegel  (VI  11) 
besonders  abgebildet. 

Der  Entladungsapparat  bestand  aus  einem  Gylinder  A 
von  starkem  Hessingblech  von  ^^^^^  Durchmesser  und  lO^^*" 
Liinge ,  welcher  beiderseils  durch  zwei  Halbkugeln  von  Messing 
geschlossen  war.  Die  Halbkugcln  trugen  zwei  Tubuli,  B  und  C, 
in  welche  vermittelst  durchbohrter  Kautschukstöpsel  die  Elec- 
troden  eingesetzt  wurden.  Dieselben  bestanden  aus  verschie- 
den grossen  Metallkugeln  von  verschiedenem  Stoff,  welche  an 
StahldrUbte  von  4  ™"  Dicke  angeschraubt  waren.  Die  DrShte 
waren  mit  Glasröhren  umgeben ,  welche  an  den  Kugeln  ganz 
fein  ausgezogen  waren,  so  dass  sie  sich  daselbst  unmittelbar 
an  den  Draht  anlegten.  Die  Kautschukstöpscl  wurden  mittelst 
(»Ines  aus  Wachs,  Colophonium  und  Terpentin  bestehenden, 
nicht  zu  harten  Rittes  lufttlicht  in  die  Tubuli  eingeseizl. 
r)ei*seil)e  Kitt  wurde  auch  sonst  auf  die  Oberflüche  der 
Stöpsel  und  siimmtliche  Kautschukverbindungen  warm  auf- 
gestrichen und  geschmolzen.  Nur  so  gelang  4>s,  bei  Verdünnung 
der  Luft  im  Apparat  bis  auf  Vi*"*"  Quecksilberdruck  eine  stun- 
denlang andauernde  vollkommene  Dichtung  zu  erzielen.  Ihr 
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Absin u(l  der  vorderston  Punkte  der  Klcdrmh'nkui^eln  wurde 
nach  Befeslif^ung  des  l'jilliulungs«ippiiratcs  in  verlic<der,  stall 
hnrizont<Tler  Stellung,  mit  Hülfe  dos  Kathetometi  is  i;emessen. 
her  Cylinder  A  war  an  rAvei  diamclral  gei:oniiheiIiei;endeii 
Stellen  mit  zwei  ö  lani;eii  un<l  -1  breilen,  sorufiillii;  ein- 
gekitU^ten  SrhoilK»n  D  von  Spiei^elj^iiis  versehen ,  durcl»  welche 
ilie  Gnlladungen  zwischen  lien  Klectroden  heobachUil  w<»i*den 
konnUHi.  An  den  thlindor  war  ferner  v'\u  Rohr  F  ;mL'('löthel, 
an  welches  sicli  ein  zweites  Hohr  (l  nnsi  i/li-.  lieide  üöhren 
konnten  durch  Melallhiihne  L'<>selilossen  werden.  Der  Cvlinder 
selbst  loi;  M\{  eiiiein  (lesteii  //  von  Holz,  an  welches  er  ver- 
inillelsl  zweier,  über  die  Tubuli  Ii  und  C  Ubertireif««nder  Oiier- 
leislen  von  Holz  fest  anjresclir.iubt  wurde.  l);is  Hnlu  /•  war 
durch  einen  Seld;iii<  li  von  sehr  diekeni  vulkanisirli  in  Kautschuk 
(von  2"™  innerem  und  15"'"  äusserem  Durchmesser)  mil  einer 
Jnlhjschen  Queeksilber-Luftpumpe ,  deren  Recipienl  1  ^/^  biler 
fassle,  verbunden.  Das  Manometer  d<  ist  Iben  war  durch  ein 
£»rHsseres ,  aus  einei*  12"""  weiten  Glasrolire  gebogenes  Haro- 
ineler  ersetzt,  dess«  ti  S«  hrnkol  (liier  .'^0*'^'"  lang  waren.  Dasselbe 
war  nach  dem  Vulh  n  mit  Qiieeksi II)  r  sehr  sorgfitltis;  ansuekochl, 
vvolx'i  die  offene  Kuhre  des  Manometers  selbst  mit  der  Lufl- 
pumiH'  verbunden  und  die  Luft  in  demselben  möglicbsl 
weil  ausgepumpt  war.  Der  Stand  des  Quecksilbers  in  den 
Schenkeln  rles  Manometers  wurde  durch  ein  f'/^™  davon 
entfernif's  Kathelometer  bis  auf  '/,„  genau  nl»«_'elosen.  — 
Das  Kohr  ii  stand  mit  einem,  mil  wasscrfieier  l'hosphor- 
silure  gefülltem ,  30  lnnG;en  (ilasrohr ,  einer  oder  zwei  mit 
coneentrirler  Schwefelsäure  gefüllten  ir////""selien  Flaschen, 
einem  sich  daran  schliessenden,  mit  Chior&deium,  und  (in  vielen 
Fällen)  mit  einem  mil  Stücken  von  kaustischem  Kidi  gefüllten 
Holire  in  Verbindunj;.  Man  überzeugte  sieh  vor  jedem  Versuche, 
dass  alle  Theile  des  Api)arales  vollkommen  lufldiclit  schlössen. 
Nach  OefTnen  des  Hahnes  in  Uoiir  /*'  und  Schli<»ssen  des  Hahnes 
in  (/  wurde  die  Luft  im  Cylimler  A  evaciiirt,  sodann  Hahn  F 
geschlossen,  G  jzeöfTnet,  und  somit  durch  die  Hührenleilunii  aus 
einem  angesel/l<'n  Gasometer  Gas  in  den  (]ylin<ler  eiTiL'cffihrt. 
Nach  wiederholtem,  'j  —  fi  maligem  Auspumpen  auf  1  "  Di  iick 
und  abermaligem  Zuftlhren  von  Gas  konnte  man  annehmen, 
dass  der  Cylinder  A  mit  hinreichend  reinem  Gase  gefüllt  war. 
um  sichere  Resultate  zu  ergeben.  —  Die  äussern  Knden  der  zu 
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den  Kleclroden  des  Enllmlunf?sapparatt's  führenden  Di.ihle 
waren  nach  unlen  umgobuijoii  und  tiuiclilcu  in  zwei  inil  Qiieck- 
sWhov  gefultle  (ilasniipfe  /  iiiul  A.  In  letztere  wurden  die  Knden 
von  zwei  iileirhen,  I  "*  langen,  mit  Kautschuk  lu'klt  idelen  Kupfer-- 
diiitiU'n  /.  und  /  eingelegt,  deren  andere  Gnden  dun-li  Paalznw^sche 
Klemmen  mit  den  h«'iden  Condncioi  en  einer  Holtz  sehen  Kieelri- 
sirmaschine  allerer  (lonstrnklion  verbunden  waren.  Die  roli- 
rende  Scheibe  dei-  lel/.lern  halle  einen  Diirehmesser  von  iti»^'"; 
die  feste,  an  zwei  liiamotralen  Stellen  durrhbohrie  Scheibe  war 
in  einer  sehr  kleinen  Enlfernuni;  vor  derselben  [i  """!  vollkom-  . 
men  festgestellt.  Die  an  letzterer  befestigten  Aufsauger  von 
Pappe  waren,  um  d^  n  (..<ng  der  Erscheinungen  durchaus  t  on- 
stant  zu  erhalten,  dureh  ^5  breite  Kürnnw  von  dUnneni 
Messingblech  ersetzt,  in  wekhe  je  lo"""  lange  Zilhne  einge- 
schnitten waren.  Die  rotirende  Scheibe  war  nicht  lakirt:  sie 
wuide  \ui  jeder  Versuchsreihe  sorgfältig  mit  Aelher  abgi  pulzt 
und  nnt  einen»  geti ockneten  und  erwärmten  leinenen  Tuch  ab- 
gerieben. Aul  dii'  Ave  der  rotirenden  Scheibe  war  ein  mit  einer 
Nülii  versehenes  Uad  von  ilartguinini  vonii*'^"  Durchmesser  auf- 
gesetzt, in  welches  sich  ein  Schnurlauf  einlegte,  der  anderer- 
seits um  die  l'ei  ipliei  ie  einer  schw  eren  Holzscheibe  0  von  30®*" 
Durehmesser  gelegt  war.  letztere  Scheibe  wurde  durch  ein«» 
Km  bel  gedreht.  An  ihrer  Pcripiiene  vv*ar  eine  k  It  ine  Staldicid.  r 
befestigt,  die  bei  jedci' Umdrehung  '^ru>'\)  ein  dunia  .s  llolzbrelt 
schlug.  Neben  derScheibe  stand  ein  Mnumi  rn  VI  ,  sn  <lass  nach 
einiger  Hebung  die  ümdrehuniien  der  Sciieibe  gltMchzeitig  mit 
den  Schlagen  des  letztem  bergest«  ! Ii  werden  konnten.  Directe 
Messungen  ergaben,  dnss  einer  Umdrehung  der  Holzseheil>e  je 
i),  ioß  l'mdrehungeD  der  Glasscheibe  der  UoltM&chen  Maschiue 
enls|)rechen. 

Neben  dem  Quecksilbernapf  A' an  dem  Knlladnngsapparat 
befand  sich  ein  dritter  gliiserner  Quecksi Ibernapf  />.  In  diesen 
lauchlen  die  nel>eneinander  liegenden  Rnden  zweier  mit  Kaut- 
schuk überzogener  Kupferdrahle  m  und  n,  welche  parallel 
nebeneinander  und  durch  zwischengelegte  Glasstücke  von 
einander  isolirt,  zu  einer  von  Snitertvald  nach  den  Angaben 
des  einen  von  uns-^)  construirten  Spiegelbussole  führten,  die 
etwa  3"  von  den  erwüholen  Apparaten  entfernt  auf  einem 

«)  ttoU27\*o&i.  Ann.  Bd.  CXXVI.  S.  «57. 

s;  G.  WMtemwn,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXIX.  S.  «04.  IMS. 
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besondern,  an  lU  i  VVinul  di;»  /jiiiin<>rs  bcfosliglon  Sockd  Huf*- 
gestellt  war.  In  disi*  kupferhUlse  d<'rsclben  scfi\vil>l(  mii  inaf^iu«- 
iisiner  Slabiring,  an  dessen  Axe  oberhalb  der  KupfcrhUlse  ein 
dünner  Glasspiegel  befesügt  war.  In  diesem  Spiegel  wurden  ver- 
mittelst eines  Femrobrcs  an  einer  i  "/i"  entfernten  MiUtnieier- 
scala  die  Ablenkungen  des  Magnelringes  abgelesen.  Unter  der 
Bussole  befand  sich  in  ^o"^  Bnifernnng  von  der  horiionlalen 
A\e  des  Ringes  ein  90"""  langer,  horizontaler,  asliisirendifr 
Slahlmagnet,  der  seinen  Nordpui  imeii  Stuien  und  seinen  Sild* 
pol  nach  Norden  wendete,  und  dessen  Miltelpunkl  in  der  Vor- 
langer  II  nt;  der  Drehungsave  des  Magnelringes  lag.  Oestlicb  und 
wcsllich  von  dem  Magnetring  b^randen  sich  lirahlspiralen  von 
mit  Kauts(rhuk  ttbersogenem  Rupferdraht,  deren  innerer  und 
äusserer  Durchmesser  resp.  0  und  il^*^  betrug.  Üer  Querschnitt 
der  Windungen  war  ein  Heehteck  von  iO"""  Länge  und  30"*"' 
Hohe,  die  Ebene  der  dem  Stahluiagnet  naehsliiegenden  Windun- 
gen war  15"""  von  demselben  entfornt,  die  Zahl  der  Windungen 
auf  beiden  Spiralen  zusanunen  betrug  lÖO.  Mit  diesen  hinter'* 
einander  verbundenen  Spiralen  waren  die  Knden  der  Diülite  m 
und  /*  verbunden.  Wurde  nun  wahrend  des  Drehens  der 
Sciieibe  tier  //o//3'sühen  Maschine  der  Draht  i  aus  dem  (^)ueek- 
silbemapf  7  gehoben  und  in  den  NapCL  eingelegt,  dafür  aln  i  (l<is 
Ende  eine^  der  Uriihte  tu  oder  n  aus  dem  Napfe  L  in  den  Napf  ki 
flbergefUhil,  so  durelifloss  der  \on  der  Ifollzschen  Maschine 
gelieferte  elceirisehe  Strom  nur  die  Drahlwindungen  derSpiegul*' 
bussole.  Einige  Vorversuche  ergaben,  dass  die  hierbei  erhaltenen 
Ablenkungen  genau  dieselbe  (irOsse  halten,  v^ie  wenn  die 
Spiegelbussole  gleichseitig  mit  dem  Knliadungsapparal  in  den 
Schliessiingskreis  eingeschaltet  wurde.  Man  konnte  so  während 
der  einzelnen  Versuchsreihen  jeweilen  die  durch  die  Masohiue 
in  Bewegung  gesetsten  Electricitiitsmengen  mil  einander  ver- 
gleichen. Wie  die  späteren  Versuchsreihen  zeigen,  bleiben  die- 
selben  verhilllnissmiissig  sehr  constant. 

Es  handelte  sich  nun  darum,  die  Zahl  der  Entladungen 
genau  su  bestimmen,  in  denen  die  auf  die  eben  ange- 
gebene Weise  gemessene  Electrieitatsmenge  swischen  den 
Electroden  des  Entladungsapparates  unter  verschiedenen  Be- 
dingungen ttbergeht.  Bei  der  Beobachtung  der  Entladungen  in 
einem  rolirendcn  Spiegel,  dessen  Rotationsaxe  der  Verbindungs- 
linie  der  Electroden  parallel  lag,  ergaben  sich  indess  mannig- 
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fjiclir    ScIiuiiTi^kciUMi.     Kinnial    iMl()l.ulrn    Uci    \^  ifMlcrhullen 
Drt'iiuni;eii  de6  Spiej^els       iMitliuluimcn  nit  lil  h'(I<miwiI  fx'iio- 
clisch  wieder  hei  dorsellicii  Su-Ilunj;  dc^bülbeii ,  so  tl<is»N  «Ii«' 
Spinii('l!)ild(M'  der  auU'iiwuidt'r  folgenden  Kntladunj^en  nidil  .^I<  ls 
rii)  (leiM  Ilten  >iv\ic  ersohioiii'u,  .sondern  Inn  uad  her  usiiliii  li  u , 
«'ine  dircLtc  ZahluiiG  war  d;«diirch  idjsoliil  iiniiiöglicli.  Sodmin 
traten  die  KntlHduiiLAcn  nicht  iaiuior  in  tiinclien  Zeit.d»sUiiiden 
auf,  und  die  Spit  iiclliililtT  derselben  ersclnenen  dessh.iib  iiiclil 
iaauer  iii^en.iu  ^^U  u-lu-u  OiüUinzi'ii :  offenbar  nncII  die  Absliindeder 
rotirfiuh  ii  und  ieüUjn  Scheibe  dt  i  //(»//s'sehi  ii  Ma:»chine  bei  jeder 
IJrndn  liiiiiü  poriodiscli  siel»  änderten,  und  eul^preehend  die  in 
j^leiclii'U  Zeiten  bei  einer  Isolation  der  beweglichen  bchoibe  uui 
t^inen  hesliuHnten  kleinen  Winkel  ei/.eugt(^n  Kleetricilaisinengen 
nicht  sU'ls  die  {gleichen  waren.  NhcU  nielu  l.iehen  Versiuolien  j;elanti 
es,  beide Sehwieri|;keiteii  durch  eine  einfache,  aber  fürdieAus»- 
fUhrnnii  der  iznnzen  Unlur^iuchunu  entscheidende  Abänderung 
befriediurnH  /ii  lösen.  Der  rolir^adcbpiej^el  wukJi       die  Axeder 
rotir^ndcn  Scheibe  der //o/fa  schen  Maschine  selbst  iulu^esetzt.  bi 
diese  A\e  Würde  hierzu  ein  2ö0"""  lauster  und  <>'"   dicker  Stald- 
stal)  P  eini^eschraubt ,  dessen  fn^ies  Kiule  in  eiueiu  be.suiuiiTn 
basier  ruhte.   Auf  diesen  Slab  war  ein  iU'^*'"  breiter  und  1  iO'"^"' 
langer  lilasspiegel  (>nliltel^l  einer  i;eeis:neten  Melailfas^unu  aul}:e' 
schraubt,  vor  welclit-m  d(?r  lMilla(liini;sapparnl  in  dei  All  aufge- 
stellt war,  dass  die  \  erbindunj^slinie  der  I'^leclruilen  parallel  der 
Ave  der  rotireiitlcü  Scheibe  lag.    Blickte  man  in  diesen,  mit  der 
Sclieil)e  der  Maschine  mlireiiden  Spiegel  von  einem  bestimmten 
l'unkt  aus,  SU  ^ah  man  allein  die|(Miigeu  Kniladungen  in  dem» 
selben,  welche  cr/eus»t  wurtlen ,  wahrend  die  Aufsau^ui  der 
Maschine  bi-i  jeder  Drehung;  vier  Sched>e  nur  vou  einem  und 
deciiselhen  kleinen  Ausschnitt  der  rulirenden  Sclieil)*-  die  da- 
M  Ihsl  angehäuften  Eleetricitiiten  aufnahmen.  In  Kleinheil 

de.>  Winkels  dieses  Ausschnittes,  etwa  10",  blieben  sich  die 
Abstände  der  in  dem  Spie<^ei  sichtbaren  Entladungen  voneinan- 
dei'  ("tsi  vollkomiiien  gleich.  —  Um  auch  die  zweile  d«'r  «»Im-u 
erw  ,ih Ilten  Schwierigkeilen  ^u  los(Mi,  den  Abstand  dt.r  Spie^eiliii- 
derdcr  Entladungen  wilhrend  der  si -i«  n  Verdudcrung  thier  Lage 
/AI  fx'süniriieii.  wurde  versucht,  die  Spiegelbilder  in  der  Mitte  des 
Abslandes  drr  l'lectroden  /.u  »hetlfn  uiui  die  («ine  Hüllte  gerade 
um  den  AliNland  der  Bilder  /.sNeiei  auleiii.nulri  1  ilLimder  Knlla— 
düngen  zu  vcrscbiuiiuii.  Hierzu  diente  nach  inehreien  \  erhUulMUi 
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üli)  2\vec'kii)ii8Si)^UMi  vUw  Vurriciiluiig ,  die  dci-  des  lli'liotnrtiTS 
iict(*hijehilcli!l  war.  —  Vor  fleni  an  d<?r  Axo  der  l'^leclilsiriiiHsrhinc 
bcfesligWO  Spiegel,  und  zwar  auf  der  Seile  dos  Knllci(iuii{j;s- 
apparates  und  unterhcilb  desseiben  war  «ine  Art  Fernrohr  auf- 
geülollt,  büsUüiLMid  zunächst  aus  einem  verticalen  BreU,  welches 
auf  einem  Stalif  aufgoslelU  und  in  der  Mille  durch  ein  7 
wcileü  Loch  durchbohrt  war.  Vor  dem  Loche  befend  sieh  Ms 
Objeclivglati  eine  Snrnmellinsc  von  8^^'"  Durchmesser  und 
Brennweite.  Dieselbe  war  durch  einen  veiaicalen  Schniii  in 
zwei  tUilften  gelhedl.  Die  eine  Hälfte  war  vor  dcM*  Uülfle  de» 
Loclies  im  Bretl  f«6lgckii(el .  di«>  andere  verschob  sieb  in  einem 
gpei^^nelen  Hahiiicn  vermitlelst  einer  Sciiivinltenvorrichlung  in 
verlif;»Ier  Richtung  neben  der  andern  UäUte  vergl.  Fig.  l}. 
Diese  Verscbiebung  konnte  vermittelst  eines  an  der  Schriiubeii- 
vorricblung  angebrachten  Maassslabes  mit  Nonius  bis  auf  0.05""" 
genau  abgelesen  werden.  Auf  der  üinterseite  des  Brettes  war 
ein  borizontalos  Kohr  befesligt,  in  weleheni  sich  ein  Aussug 
verschob^  der  als  Ocular  einen  durchlöcherten  Schirm  oder  eine 
Linse  (rüg.  Zur  £iQstellung  des  Apparates  wurden  saeret  die 
Ix'iden  Uttlften  der  Objcctivlinse  so  gestellt,  dass  ihre  optischen 
Mittelpunkte  mdgliebst  dicht  nebeneinander  in  derselben  Uori- 
lontalebene  lagen»  und  der  £ntladungs8pparat  so  gedreht,  dass 
man  die  Mitten  setner  beiden  Fenster  und  die  Verbindungfslinie 
der  fileclroden  genau  mit  der  Hotationsaxo  der  Electrtsirmaschinc 
und  der  Mitte  des  Spiegels  zusammenfallen  sah.  Darauf  wurde 
der  heliometrische  Apparat  so  gestellt,  dass  die  Verringerung 
seiner  Axe  die  Axo  der  Electrisirmaschine  in  der  Mitte  des 
Spiegels  in  eiuen  rechten  Winkel  traf.  Vor  das  eine  Fenster 
des  fintladungsapparates  wurde  nun  eine  Kersenflamme  ge- 
halten, so  dass  die  Eleotroden  hell  beleuchtet  waren.  Sodann 
wurde  die  Stellung  des  Entladungsapparates  und  der  Scheibe 
der  Electrisirmaschine  so  lange  regulirt,  und  das  Ocutar 
der  heliometrischen  Vonichtung  so  weit  verstollt,  bis  man 
durch  dasselbe  die  Eleotroden  im  Spiegel  deutlich  sah.  Wenn 
etwa  die  Axen  der  beiden  Uillftan  der  Objectivlinse  noch 
nicbl  in  derselben  Horisontalebene  lagen ,  so  dass  noch  zwei 
Bilder  einer  jeden  Electrode  erschienen,  wurde  die  bewegliche 
Hülfte  der  Linse  so  lange  verschoben,  bis  diese  Bilder  vollkom- 
men sttsammen  fielen.  Diese  Stellung  wurde  an  der  Theilung 
der  Schrauben  Vorrichtung  des  heliomeirisehen  Apparates  als 
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Nitilstelluii^  )>e[iicrkt.  Durch  BeobiicliUiii^  eiiizcliH>r  Punktr  an 
den  Kl(>c(ro(ion,  an  denen  das  Licht  der  Kerze  besoiulers  hell 
relleclirl  wurde,  gelHngdifsr  Kinslrllunii  scfir  sicher  auf  weniger 
als  OJ"".  Wurde  nun  die  Kleclrisinnasehine  in  Th;Uii:ki'il 
geselzt,  und  gingen  Enllaidungen  Kwi.Krhen  den  Kleciroden  des 
Knlladuni5sap|iarate8  Uber,  so  erschienen  dieselben  in  dem  Fern- 
rohr als  einfache,  mein- oder  wcniiicr  hMiclilende,  nebeneinander 
liegende  horizontale  Streifen.  Wurde  die  bewegliche  Linsen- 
hHlfte  lies  Ohj(M!tives  verschoben,  so  v<M-schoben  sich  gleichfalls 
die  ÜHlflen  dieser  Streifen  in  verticaler  Hiehtung,  und  man 
konnte  es  leicht  dahin  iirin^en ,  dass  die  eine  HMlflc  des  einen 
leuchtenden  Streifens  niii  der  Verlängerung  der  andern  Hälfte 
des  folgenden  leuchtenden  Streifens  in  einer  Horizontallinie  zu- 
samroenfiei.  Diese  Stellung  blieb,  wenn  die  Entladungen  rege!- 
mUssig  erfolgten,  unverändert,  obschon  beim  Rotiren  der 
Scheibe  die  Streifen  selbst  auf  und  nieder  oscillirten.  Es  wurde 
stets  die  bewegliche  Hälfte  des  Objectivs  einmal  aufwärts  und 
sodann  abwärts  verschoben,'  bis  die  erwähnte  Goincidens  der 
aufeinanderfolgenden  Streifen  eintrat.  Die  Differenz  der  Beob- 
achtungen erg^b  also  die  doppelte  Distanz  der  Streifen. 

Das  Objectiv  des  heliometrisehen  Apparates  befand  sich  In 
einem  Abstand  von  etwa  36  von  dem  rotirenden  Spiegel ,  die 
Verbindungslinie  der  Electroden  bei  verschiedenen  Versuchen 
in  verschiedenen,  meist  nahezu  SO  betragenden  Entfernun- 
gen von  demselben. 

Um  die  bei  den*^  verschiedeneu  Siellungen  des  helionie- 
irischen  Apparates  und  Entladungsapparates  beobachteten  Ent- 
ladungsabstHnde  mit  einander  vergleichen  zu  können,  musstc 
aus  denselben  die  Zeit  berechnet  werden,  welche  zwischen 
zwei  aufeinanderfolgenden  Entladungen  tag.  — Es  wurde  hierzu 
folgende  Einrichtung  getroffen : 

Auf  der  Verlängerung  der  Axe  der  Electrisimiaschine  war 
noch  ein  zweiter  kleinerer  Spiegel  aufeesteckt,  der  um  die  Axe 
gedreht  und  durch  eine  seitliche  Schraube  in  jeder  Lage  festge- 
halten werden  konnte.  Unter  der  Axe  lag  in  einem  Abstand  von 
SöS**"*  von  derselben  in  einer  geg<>n  die  Axe  senkrechten  Ebene 
eine  in  Millimeter  getheilte  Scala,  die  in  diesem  zweiten  Spiegel 
durch  ein  etwa  1 demselben  entferntes  Kernrohr  beob- 
achtet %verden  konnte.  Es  wurden  nun  in  dem  hcKometri- 
schen  Apparat  die  Hälften  der  Objectivlinse  in  die  Nulllage  ge- 
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stellt  :  »»s  wiipde  das  Ocular  cnlfernl  und  eine  (llinnr  matle 
(il;is|)l;me  rm^escljolwn  ,  nuf  wi'lchor  etwa  in  fim-iu  Al>slan4i 
von  20"""  zvvoi  friiu'  lionzonlale  Linien  iir/ojjon  waiTii. 
drehbare  Schoibf  der  I^lt'elrisirnmsi  hmc  w  urdr  zuniichsl  sü 
gedreht,  dass  das  Bild  der  einen  von  ImUrn  (hnch  eine  Kn  /cn- 
llinnrne  l)eieui*hleten  Klef  1 1 (uic  (iurvli  eine  dieser  IJnieii  -ciMile 
lanj^irt  wurde.  Der  rwnlr  kleine  Spiegel  ;>iif  der  A\<  wurde 
jiHzl  so  iieslellt,  dnss  der  unh  r  der  Axo  liej^eniie  Nullpunkt  der 
Millirneterseida  mit  ileni  liori/nninlfadon  des  auf  den  Spiegel 
i^eric'hleten  Fei  i  lolnvs  /.usanirnenliel.  Nun  wurde  die  Selieihe 
der  Maschine  gedreht,  bis  das  Bild  der  Kleefroden  gomile  bis  zu 
ilriii  /weiten  llori/.ontalslrich  aul  der  mallen  (ilasplatfe  d«M- 
tu'hüüieU  i>chen  Vorriehlung  j^ewiHide?*!  \\i\r,  und  wiederum  der 
Scalenlheil  beobaehiel,  der  mit  dem  HorizonUlf.iden  des  aut 
den  kleinen  Spiegel  ^erichlelen  Fernrohrs  zusannnenfiel.  —  Ist 
der  AbsUind  <ier  Millimelerscala  von  dem  kleinen  Spiegel  gleich  a, 
so  isl  demnach  der  Winkel  qp,  un>  den  die  Scheibe  der  Kleclri- 
sirmaschine  gedrehl  werden  mussle,  um  das  Bild  der  Klei-lroden 
um  den  Abstand  der  beiden  Striche  auf  der -mallen  ühisplalte 
za  verschieben,  durch  die  Gleichung : 

^  a 

gegeben.  Nun  wurde  wiederum  die  A\e  der  Eleclrisirmaschine 
in  der  Lage  festgesUdll,  dass  das  Bild  der  Electroden,  wie  oben, 
mit  dem  ei*sU»n  Strich  auf  der  mallen  FlaUe  zusammenliel  und 
darauf  die  l)ewegliche  Ibdfte  der  Objeclivlinse  so  lange  ver- 
schoben, bis  das  durch  diese  Hälfte  crzeugU»  Bild  mil  dem  zwei- 
ten Strich  coincidirle.  Dieser  Versuch  wurde  wiederholt,  indem 
abwechselnd  die  erste  Einstellung  an  dem  obem  und  unUM  ii 
Strich  vorgenommen  wurde.  Isl  hierbei  die  Verschiebung  der 
verschiebbaren  Httlft*»  der  Objeclivlinse  gleich/?'"™,  so  werden 
niilhin  %  Entladungen,  deren  Abstand  sich  im  lleUometenipparat 
gleich  1*""*  ergeben  halte,  aufeinandur  gefolgt  sein  in  einer  Zeil, 
in  der  sich  die  Scheibe  der  EleclrisirmaschiDe  um  den  Winkel 

?  gedreht  halle.  Da  auch  die  Tnulrehungszahl  des  Triebwerkes 

der  Scheibe  (meist  li)0  in  der  Minute),  mithin  die  Umdrehung^ 
zahl  der  Scheibe  selbst,  i)46  in  der  Minute,  bekannt  ist,  so  kann 

man  die  zur  l'mdrehung  um  <len  Winkel  ^  erforderliche  Zeit, 
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d.  h.  die  Zeit  zwisclicn  zwei  im  Abstand  von  I  bpobechteteit 
ßntladiingcn  besUnimen. 

tiin  einen  Anhnitftpunlil  für  die  KleinhHl  der  Zeiträume  xu 
(Gewinnen,  die  die  einzelnen  Knilad un-'on  hei  den  VerMichen 
trennen  und  mit  grosser  SHiitrIe  zu  beohachten  .sind,  wollen 
wir  einifi^  Data  au8  den  ersten  der  fol{«»nden  Verauchsreihen 
iiufrulin^n.  So  betrug  u.  A.  hei  melirereo  Versucben : 


II  ma 


«•r 


0,ftOOI88«« 


iH  j  3*  H""«  .  7,75 

Da  bei  den  bessern  Beobaehtunj^en  der  grisssle  Fehler  für  ß 
jillerbilchstens  etwa  0,2™*'  betrug,  so  kann  die  Zelt  zwischen 
zwei  aufeinanderfolgenden  Rntladun^on  bis  auf  0,000095  See. 
};enftu  bestimmt  werden. 

Kntladungsnbstnnde,  tlie  mehr  als  etwa  20"*  im  Helioineter 
betrugen ,  konnten  \v<>g<>i)  der  Reschiünkung  des  Gesiehtsfeld^^s 
nicht  mehr  beobachtet  werden. 

Kennt  man  die  Menge  £  der  ßlectrieitat,  welche  in  der  Zeit^ 
einhett  von  der /foi/s'schen  Maschine  geliefert  wirf!,  und  die  mim 
aus  der  Ablenkung  der  Nadel  des  in  den  Entladung^kreis  einge- 
schalteten Galvanometers  berechnen  kann;  hat  man  die  Zeit- 
dauer tn  zwischen  zwei  Buthtdungen  bestimmt,  also  die  in  tier 

Zcileinheit  erfolgende  Zahl  z  der  Entladungen  s  s    ,  so  kann 

man  hieraus  die  ElectriciUiisinengen  m  berechnen,  welche  bei 
je  einer  Entladung  zwischen  den  Electroden  IlbergefObri  wird. 
Dieselbe  ist  demnach  m  =  E.t„, 

Nachdem  der  Apparat  auf  diese  Weise  graduirt  war,  wor- 
den die  einzelnen,  zur  Erzielung  einer  Beobachtung  erfofder- 
liehen  Operationen  in  folgender  Reihenfolge  vorgenominen  : 

1)  Das  Heliometer  wurde  so  eingestellt,  dass  man  dns 
Spiegelbild  der  Electroden  bei  richtiger  Stellung  des  Spiegels 
deutlich  sah ;  dann  wurde  ^]  der  Entladungsapparal  mit  Gm 
i^erullt  und  bis  zu  dem  erforderlichen  Drucke  evacuirt.  'X}  Dieser 
Druck  wurde  mittelst  des  Kathetometers  abgelesen,  i)  Der  Ent- 
ladungsapparat wurde  mit  der  in)  richtigen  Taet  in  Thilligkeil 
gesetzten  Electrisirntaschine  verbunden  und  der  Kntladungsab- 
stand  am  Heliometer  abgelesen,  fi)  Diirauf  wurde  am  («alvano- 
melttr  die  Nulllage  des  Magnetes  bestimmt,  sudann  dasselbe  tu 


I 

I 
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d<'n  SchHfWsninfjskrcis  an  S%e\h  de*  Eniladungs«'»ppaiMles  einpe- 
fdgt  und  unter  genauer  Einhallung  des  durch  den  Metronom 
mig<»}»e|>enen  Tempos  der  Drehung  der  Scheibe  an  der  Electri- 
sirmaschine  die  IntensitHt  de»  Stromes  am  Gahranometer  alise- 
lejjen.  fl)  Schliesslich  wurde  noch  einmal  der  Druck  controlirl. 

Die   siinimltichen  Beobathtun^en   musston   der  jurossen 
l.lehtschwHche  der  KnlladnnpsWIder  wegen  im  absolut  dunkeln 
R.uim  vorgenommen  werden;  dieselben  ermüdel<»n  di<'  Augen 
in  hohem  Grade.   Die  llntei*suchungen  wurden  angeslelll  : 
I  i  über  den  lunlluss  der  Inlensiliil  derEleplricitiils<pielle : 
i  Uber  den  EinÜuss  des  Drueke.s  <ler  (I.ise,  der  -\;ilur  <ler- 

sellx  ii,  sowie  iliT  MaU;rii'  der  Klee! roden  ; 
■{    ül)(  r  den  lliiifluss  der  (Irftss«»,  des  AbsUuules  und  der  Ab- 
leiiuii^  der  Klei  lrod«'n  ^uif  die  Entladung. 

§.  3.  Einfittss  der  ft^iaiionsgeschwindigliei l  der 
Scheibe  der  Electriflirmaschin«  und  der  Hen^e  der 
in  der  Zeiteinheit  erseuglen  Eleciriciiat  auf  den 
Abstand  der  Entladungen. 

;ii  Bei  versehiedenet).  iin  I  (  II:» mli'u  /u  envUhnenden  Ver- 
suehsrcilwn  wurde  i\vv  Al».sl.iiHi  »iti  l.iill.ulungt'u  gemessen, 
wahrend  die  Sclieilic  der  Maschine  schneller  inU-v  langsamer  in 
Mrwegung  gesetzt  wurde,  die  Trichsc  lifiln-  sich  B.  <)() — lOü 
m;il  in  dei-  Miiiul«'  rlrelilc.  I);d)ci  l)li<  l)  unter  sonst  gleichen  l'in- 
.sliiiidcii  dci'  Ali.stiind  ti  der  l'jUl;»duimen  canz  unm'iindcrt.  Ks 
ist  dies  ein  Beweis  dafür ,  <l;i.ss  di»»  bei  der  Drehung  di'i 
Scheibe  d e  r  K  !ec l  r i  .s  i  r  ni  a sc  h  i n e  u  m  einen  gegebe- 
nen Winkel  (p  erzeugte  E I  e  c  l  ricilills  mengt;  inner- 
halb der  (irenzen  (ier  Beobachtungen  von  der  Dreh- 
ungsgeschwind ij^kei  t  der  Scheibe  uiiiihhängig  ist. 

TnUM-  \  crschiedenen  l'uistjinden ,  z.  H.  bi'i  unghiicheni 
Feucliligkcilsgrad  der  Atiin *>jOirire,  oder  bei  grinse rer  oder  ge- 
ringerer Entfernung  fler  kIh  enden  und  festen  St^heibe  der 
Ilö/tz  schon  Maseiiine  A  oneinaiider,  zeigt  das  in  den  Entladungs- 
kreis der  Maschine  eingeschaltete  Galvanometer  bei  gleieiier 
Drehnngsgesciiw  indigkeit  der  rnliivnden  Scheibe  vet  seineden 
NUnke  Al»lenkungen ;  «Ii*'  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Uuer- 
schnitl  d«M-  Leitung  tliesseiid«'n  Eleciricilatsmengen  sind  also 
verscliirden.   Daiu)  snid  die  AbsUinde  der  einzelnen  l!inlladun~ 
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}»pn,  lüüer  sonsi  gleiclu^n  Vcrhiiltnissei»,  der  durch  das  Giilvimo- 
luoter  uemcssiMHMi  lnlensit<il  iles  Stromes  iinigekelirl  })ro|>or- 
lioiuil:  Die  R I  t*e  l  rici  lä I  s nu» n Ren ,  w  oIcIh*  bei  jedei* 
l"^nll;iduug  y.  w  i  seh  «Mi  tlen  Klectrodei»  ü herj^i* l  üli  i  1 
vv  nrd  n  ,  s  i  n  d  tl  e  in  n  a  i  h  ,  hei  so  n  sl  gl  eichen  V  erli  U  ll- 
nissrü,  hei  {gleichem  Druck  und  sleiclieni  Ah.st.uid 
<l c I'  u  n  V  e ril n d e r  1  g e h I  i e Ii e n e n  K  loc i  r n d n  s l e l s  d i e- 
selhen.  —  Dies  zeigen  imb-r  an<lern  iuicli  lolgcudc  Wrsuclie 
i  kleine  IMalinkuceln  von  3,o  ""^  Durchmesser  iin  Ahstaude 
von  in  trockner  Luft. 


Druck 

Ititenftitttt  / 

Abslnud  v^dci' I        .  . 
EiiUaduui^eii  j 

SO.S 

SO 
t9.i 

i5 
3S 

9.7 
40.0 

290 
195 

34.4 
BI.S 

4i.U 
8.9 

sou 

194 

34.7 
34.9 

3S 
40 

9.5 
7.5 

304 

800 

3t.7 

SO 

40.0 

«.7 

800 
844 

M.ni  kann  also  aus  den  hei  einer  Inlensiläl  f  \  beolincfileleii 
lüiiladungsahsUinden  Ai^  <lie  hei  der  InlensiUil     sich  erf;eheii- 

den  AhsUfnde^f«,  di'pecl  nnch  dor  Formel  Iwwhnen. 

§.  I.  Rtnfluss  (los  Druckes  ,  d  i>  r  Na  tu  r  der  6a«f  und 
4ler  Hiectroden  auf  die  Eniladungen. 

Direcl  gesehen  hielen  die  /.wischen  den  ICk'Cli'oden  des 
Kntladiinizsapparat<»s  im  luftverdünnlen  Raum  Uhergehendeu 
Kniladungen  <lie  im  Allgemeinen  bekannten  ICrscheinungen  dar. 
Sind  die  beiden  Kleclroden  xuniiclist  gleich  gross  und  beide  in 
gleicher  Weise  nu!  den  Krimmen  der  llnllz  schon  Maschine  vei'- 
hunden,  so  gehl  die  Entladung  in  (iesUdl  einita  rnthiich  leuch- 
tenden Konoids  von  der  vordem  Fläche  der  positiven  Flcrinuh' 
aus  8U  der  negativen  Eiet^roile  bin.    Je  kleiner  dei*  Drwck  i^, 
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desto  grOSBer  wird  die  Stelle  der  Kleclrmle,  weiche  als  Atif!-^ 
I^iig9punkl  der  leuchtenden  EnlladuDg  dient,  desto  mehr  ver- 
breitert sich  dieselbe  gegen  die  negative  Electrode,  von  der  sie 
durch  einen  gpns  dunklen  Raum  getrennt  ist. 

Bei  höheren  Drucken  erscheint  die  positive  EnUndung 
nur  wie  eine  feine  Lichtlinie;  der  dunkle  Raum  wird  kleiner 
mit  wachsendem  Druck.  Die  negative  Electrode  ist,  wenn  ihr 
Durchmesser  klein  ist,  bei  sehr  geringen  Drucken  ganx  von 
blauem  Glimmlicht  bedeckt,  welches  aus  swei  durch  einen 
dunklem  Raum  getrennten  Schichten  besieht.  Dasselbe  «ielil 
sich  bei  starkem  Drucket)  immer  mehr  gegen  die  vordere  fliehe 
der  Electrode  xusanimen,  besitzt  daselbst  aber  stets  eine  grüssere 
Ausbreitung  als  die  positive  Enlladung  an  der  positiven  Elec- 
trode. Bei  niederen  Drucken  seigt  sclion  der  directe  Anblick  der 
Entladungen,  iiesser  noch  die  Zerlegung  ihres  Lichtes  durch 
einen  SpectralapparBi,  dass  nur  das  Gas  selbst  an  der  Entla- 
dung Theil  nimmt;  die  leuchtenden  Linien  der  glühenden  Metalle 
der  Electroden  treten  nicht  auf. 

Beim  Stickstoff  und  der  Luft,  wo  das  blaue  Glimmlicht 
sehr  bedeutend  von  der  rOthlich  leuchtenden ,  positiven  Entla- 
dung durch  die  äussere  Farhenerscheinung  unterschieden  ist, 
zeigt  sich  bei  letsterer  das  volle  StickstoAspectmm  sweiler  Ord- 
nung (WellenspeotmmJ ,  wMhrend  das  Glimmlicht  nur  3  Linien 
«eigt,  welche  xwar  ni^t  mit  den  hellslen  Linien  des  gewVhn- 
licben  Sticksloffspectrums  übereinstimmen,  indess  doch  in 
demselben  elienfalls  sich  vorfinden.  Es  scheint  diess  nur  ein 
neuer  Beweis  für  die  vielfach  bestätigte  Erfahrung  su  sein,  dass 
die  Gase  an  der  positiven  und  negativen  Eleclrode  verschieden 
hohe  Temperaturen  annehmen,  da  es  bekannt  ist,  dass  mit  ab- 
nehmender Temperatur  einzelne  helle  Linien  des  Spectrunis 
schneller  an  IntensiUli  verlieren  als  andere.  Ein  direeler  Ein- 
floss  der  verschiedenen  Electridtäten  auf  die  Farbe  des  leuch- 
tenden Gases  brancfajt  nicht  angenommen  zu  werden. 

Retrachtet  man  die  («esamratentladung  in  dem  rotirenden 
Spiegel,  so  ei-^iebt  sich,  dass  mit  abnehmendem  Druck  die 
AbsUinde  der  einseinen  Entladungen  kleiner  werden.  Indess 
erfolgte  schon  bei  den  geringsten  Drucken,  weldie 
verwendet  wurden  (>  ^ — '/«"""Ij  die  lleberführung  der  contl- 
nuirliitb  entwickelten  Electricitöt  der  //o//sVhen  Maselline 
zwischen  den  Electroden  stets  durch  einzelne  discon- 
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ttnuirlicbo  K  n  ( I  h  il  n  n^jp  n.  —  Die  einz(*hieD  Bilder  d<T 
xvvi.scheii  den  Kleciroden  übiTgeliciKltMi  EfiUadnngen  sifid  ^anx 
8f)haff  und  t^inracli,  durch  dunkl<'  Zw  i.scIienrMnmo  von  oihaiulcr 
^Hrennt;  sie  erscheiiren  nicht  brcilcr  als  die  Kniladung  sv)hs\  und 
sind  nichl  von  kleineren  PariinlentIa<Jun2en  begleitel.  Hei  fiu  is 
Jiuheren  Dnicken  (-V"»  und  mehr)  /.vitim  sie  sich  als  ganz  schürf 
^6xei€hnKe  Lichllmien,  Nfir  das  Hii<i  des  (tlimmlichtes  an  der 
negflliven  ßleclrode  (»rscheinl  tun  sthr  schwaetK*n  iMtickHi  in 
d<*r  KichUini^  der  Drehung  zuweilen  ein  wenig  v<k|4Snger( ,  ohne 
«lASa  indes»  di^  einxelnen  Rihler  einander  berühren.  Ks  daiierf 
dann  al5;o  iin  >r  negaMven  EI(H;lrode  die  mit  GKminliehl  über- 
gehende Rnlladung  etwas  Uinger  an.  als  die  von  der  positiven 
Elecirode  ausgehende Rnitadang.  Iliemarli  finden  in  den  vor- 
liegenden Fit  Neri  co ntinu  iri i  ehe  elee irische  Ent  la- 
dungen im  luftverdUnn ten  Kaunt  n  ieht  stall,  und  xur 
Erzeugung  jeder  sMeher  Rnlladung  ist  eine  bestimmte  endliche 
Spannungsdifl^renK  erforderlich. 

a)  Rinfluss  des  Druckes  der  Gase. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  einige  Messungen  Uber  den 
Kinflnss  des  Druckes  dertiase  auf  die  Abstünde  der  einxelnen  Ent- 
ladungen. In  dens<^lben  b<*%eichnet  den  jedesmal  am  Mano« 
meter  abgelesenen  Druck ,  //  den  am  Heliometer  beobachteten 
do|)pelten  Abst^n(i  /weier  Entladungsbilder,  J  die  am  Galvano- 
meter abgelesene  Intensität  des  Electriciliitsslronies.  Es  wurden 
entweder  die  beiden  Eleelroden  isolirl  mit  den  Zuieitern  iler 
/^i/iz'schen  Alaschtne  verbunden,  oder  die  eine  derselben 
noch  ausserdem  durch  einen  dicken  Kupferdraht  xnr  Gasleitung 
des  Zimmers  abgeleiieU  Die  ilen  Reobachtungareihen  bj'ige- 
fUglef),  durch  den  einen  von  uns  /^  Hühimmm]  berechnelen 
Werthe  der  Abstände  //  der  Entladungen  sind  aus  dtH*  nach 
mehrfachen  Versuchen  als  geeignet  erfundenen  Formel : 

abgeleitet,  bet  welcher  die  Samme  der  Fehlerquadrate  sich  klei- 
ner ergab,  als  hei  andern  Hhnlichen  Formeln,  wieyaai4-i-i9)?-hrp^, 

r 

Oller  y  SS  A  •¥  li^t  —     u.  s.  f.    Diese  Formel  nius.sle  den  Be- 

dingungen  entsprechen ,  dass  bei  AnnHherung  des  Druckes  an 
Null  die  Abstünde  der  Entladungen  schnell  abnehmen,  bei 
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hlfhern  Drucken  dagegen  immer  mehr  den  Drucken  proporlionnl 
wachsen.  Bei  der  Berechnung  der  ^Sonstimten  A,  C  wtirdon 
<liejenigen  Beobachtungen  unherOcksichtigl  gelassen,  welche 
sichilich  grössere  Fehler  enlhielten. 

B  et  he  I  und  H.  Trockne  und  kohlenaitureffete  a4mosphli> 
risdie  Luft.  Electroden  swei  kleine,  nahetu  gleiche  Messing- 
ki^ln  von  resp.  B)  3,08*"*  und  A)  9,92""  Durchmesser. 
Absland  der  vordersten  Fnnkie  der  Electroden  9^95"".  Das 
Galvanometer  ist  mir  bei  diesen  Reihen  (ntdit  bei  den  folgen- 
den) dauernd  mit  dem  EnUadungsapparat  in  den  Schllessungs- 
kreis  eingeschallel.  Ein  Scaleniheil  des  Heliometers  entspricht 
einem  Zeitinter\'a11  von  0,000t  7  Secunden. 

Bei  he  I.  Electrode  A  positiv,  Eleotrode  B  negativ 


Reihe  I. 


85.4 
St.4 

43.4 
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10.4 
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iS.i 
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14.4 
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9.N 

lo.a 
4e.s 
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11.7 
41.4 
44.4 

42.9 
13.5 
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7.11 
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8.i 
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R«»ih«*  II.   Kleclrade  B  iMwiUv,  KIfctrode  A  negativ. 

Heib«  II. 
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5  4>  c  - '  o 


s.t 

3.6 
4.3 
4.« 
4.8 
3.8 
3.9 
8.4 
U.6 
8.8 
7.4 
7.4 
7.4 
8.8 
8.4 
8.8 
10.8 
11.7 
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43 
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5.i 
5.1 
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8.4 
6.8 
6.7 
7.4 
7.8 
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M3 

e 
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+0.8 

4-0.8 

— Ü.6 
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Die  zur  Berecbnang  der  Beobachtungen  nngewi^ndel^ti 
Intorpolalionsformeln  waren : 

\)y  ^  3,70  +  0,0687  p  —  3?S?,r, 
II)  y  »  2,78  +  0,0875  p  -  404,7  p-» 

Heihi*  tu  u.  IV.  Tiotknc  niid  k,oUlt*ns;iun'lreit'  ntniosphil- 
v\si'\\v  l.ufl.  Kleflimii'ii  /.\vt»i  grWs.seiv  poliru-  .M»'SMiiLkii{ielii 
von  ivsp.  A  ti.  i  m»(l  R)  t;i,9"""  Durch mess«»r.  Ab.sl.uni  ihrer 
vordersten  Punkte  H ,  7  K 
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ReiKetU  u.  lY. 
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III.  1 

Grfiwera  EleiArodeiikiigel  positiv ,  kleinere  negativ. 
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IV. 

Urttssere  Klectrodenkugel  nogativ,  kleinere  potittiv. 
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Kin  ScalenUicU  cntspriehl  0,00018  See.  Dio  tnlerpolalioDS- 
fornieln  sind  für 
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it.  W|EI>KM4>f>t  t  ^11  II.  HiHLMA'MN, 


Reihe  III.  y      1,30  ^  0,^i5  /i  -  t:i8,9  /i -2 
-    IV.  ff  s  4,01  +  0,l«).iaf  -  i  16,0/1-». 

Reiho  V  u.  VI.  Apparal  wie  bei  Reiln^  II.  AhsUiid  der 
vordmien  Puokle  der  Kugeln  9,io'*'*.  liin  SoBieiilhoil  des 
Heliotiielers  eolspricht  0,000(8  Seoimdcn. 


Heih  e  V  u.  VI. 
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Üritöüere  Elodrodc  positiv,  kleiuciu  negativ . 
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VI. 

Gros»ei-e  Klüct(t>du  nc 

gi«tiv,  kleinere  pcMiliv. 
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Die  Inlerpolalioni^loruiclii  s\\n\  für 

-  VI;        ö,09  +  0,3219 />-  in,!  ./) 
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Hrihc  Villi.  VUl.  Dir  KUHlrodcrj  sind  zwei  Uiis^N  irli 
piKssr  Mcssin^kii^oln  von  resp.  A;  l  <  >  und  Ii»  <  H  Ouirt»- 
iiK's.si*i".  Altbl;jiul  ihrer  vordersten  l'unkic  i,")!')"""  Kin  SciiUii- 
llieil  de»  Hclioiiiolers  euLsprieht  0,000 IH  Secuiidtn.  Nur  wciui 
die  grös.scre  Kugel  als  positive,  die  kleinere  «Is  ne^^tiÜM'  Ivlc«;- 
trode  dient,  erbüll  man  sichere  Kesnitate,  itn  uiiigekolirieu  t'all« 
wiM*dcQ  die  EuUiMiuugeii  »ehr  uorogolmüstug. 


Heihe  Vli  u.  VUl. 


ji 


Grthwer»  filMlMito  positiv,  kfoineve  mtsifiv; 


Ii.» 

43 

3,3 

i.i 

-H1.1 

15.0 

8.8 

U.5 

4.i  , 

3.7 

-fo..-i 

17.< 

4.0 

44 

4.4  ! 

4.» 

+  0.1 

«0.0 

4.3 

44 

4  7  ! 

i> 

—0  3 

24.7 

5.2 

44 

5.7  j 

f».o 

—  0.3 

i'.t.n 

i.i       i  44 

5.7 

6.3 

-U.6 

^9,1    }        «.9  44 

6  9 

7.1 

— O.f 

48 

7.8 

7.7 

-1-0.1 

44 

s.« 

H.\ 

-f-0.0 

4V8 

».4 

48.5 

9.1 

-f  0.1 

46.4 

9.6 

48 

40.4 

40,0 

+0.4 

31.1 

9.9 

t  n  f. 

10.7 

—  0.1 

^4.7 

10.6 

4<5 

41. • 

+0.» 

69.B 

ll.i 

43.5 

4i.i 

4t.O 

+9.i 

«8.5 

11.6 

1H.0 

1«  7 

+0.8 

67.1 

f  l.ß 

13. K 

l.^.i 

—  0  5 

79.4 

U.<        «    '  4d 

U.4 

15.1 

— 0.' 

VIII. 

(irosscie  tlL'cli <t(li:  iiL'fiiili\,  kleinere 

48.6 

4.6 

3i».ö 

4.3 

S.i 

89.5 

5.4  i 

i 

24.5 

R  I 

(0 

6.1 

7.0 

40 

7.0  1 

80.8 

0  4 

43 

9.8 

Sft.S 

10.3 

42.5 

40.9 

39.9 

11.5 

U 

Ii.  6 

44.9 

40.0 

14.0 

1 

Pttr  die  erste  dieser  Reihen  ist  die  Intorpolationsformel : 
Reihe  VII  y  ^  <,89  -h  0,I5W./)  — 3*8,8  p-«. 
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Kitiigc  (loriii  <icii  oiii/oliioii  UeiluMi  riilli.ilt(*rR>ii  KcäutlaU' .sind 
in  Fig.  I  T.tf.  I!  iiniphisch  (l«i^c\slolU.  Die  Aliscisson  bezeichnen 
«leii  Druck,  die  Ordinalen  die  heobachleten  AbsUinde  der  Knl- 
hiduni:eiK  Die  einzelnen  Ourven  sind  mit  dc?r  Zjild  der  Beob;ich- 
lungsreihe  bezeichnet.  Die  nähere  BetrachUini»  dieser  ('urven 
erziel)!,  flass  bei  gleicher  Zufuhr  der  Eleclrie  i  tti  l  zu 
den  Kleclroden  die  Abstände  der  einzelnen  Hut- 
ladungen,  nisodie  zur  Krzeui^ung  einer  Kulladung 
erforderlichen  Kicclriviiütsniengen  mit  slei ICC n den 
Drucken  xuuetiiueo.  Die&e&  Ztinelimen  findoi  von  ' 
den  niedersten  D  rucken  iin  er.st  schnei  I,  d<i  nn  wie- 
der langsamer  siali;  bei  elNv« s  höhern  Drucken  vcr- 
grOssern  sich  die  li)ulladungsabs  Iii  nde  nahezu 
proportional  dem  Ansteigen  des  Druckes.  Dasselbe 
(•eselz  folgt  aucli  aus  den  später  xu  erwiibuendeu  Versuchen 
Uber  die  tintiadungen  in  v(>rs(*hiedeiien  Gasen.  ICs  l)ch<ill  auch 
üeiii«'  (iidtigkeit  btMni  Ableiten  der  einen  von  beiden  Electrodeu 
xur  Erde. 


b)  Eiafl uss  der  .Natu r  der  Gase. 

Bot  den  folgenden  Versuchen  wurden  verschiedene,  obcuiisdi 
rein  ilapj^estellte  Gase  in  den  Entladun^^.ipparat  gebracht.  Als 
Etectroden  dienten  zwei  nahezu  gleiche  kleine  Platinkugeln  von 
resp.  {,  15  und  3,  iO"^  Durchmesser,  deren  vordere  Punkte  9» li'"'* 
von  einander  entfernt  waren.  £s  wurden  entweder  beide  Elec- 
trodeu isolirt  mit  der  Electrisirniascbine  verbunden,  oder  die 
eine  von  ihnen  wurde  zur  Erde  Hbgeleitet.  Die  mit  I  u.  Jl  be- 
zeichneten Beofoachtung$reiben  wurden  erhalten,  indem  die  • 
beiden  Platinelectroden  entgegengesetzt  mit  den  Zuleitem  der 
EIcctrisirmasehine  verbunden  wurden.  Bei  den  mit  einem  Strich 
liezeiehnelcn  Beobachtungen  wuitten  undeutliche  oder  un regel- 
mässige Entladungen  erhalten.  Ein  Scalontheil  des  Heliometers 
entspricht  einem  Zeitinlervall  von  0,0004  !27  Secundcn. 
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I.  Atmosphiirischo  Luft, 
gelrockoei  and  von  Kobleastture  befreit. 

Reihe  IX. 


Beide  Kugeln  iBol. 

t-  . 

PdSit.  Kogel 

Ncgat.  Kugel 

1 

V 

abgeleitet  y 

abgeleitet  y 

O 

/. 

'•  1 

n. 

Mittel 

y=40 

u.  ja 

1. 

15.2 

39 

^  4.8 

4.8 

4.5 

4.4 

3.6 

5.9 

5.8 

7.6 

7.6 

23. K 

40.5 

6.0 

6.4 

6.4 

5.9 

5.9 

7.2 

7.3 

40.2 

40.2 

S7.6 

44 

7.5 

7.5 

7.5 

7.7 

7.6 

8.2 

8.4 

43.4 

4  3.7 

5<.7 

40.5 

9.4 

9.4 

9.4 

9.i 

9.2 

40.4 

40  « 

16  2 

in  s 

67.7 

40 

40.0 

4  0.3 

40.4 

40.0 

10.3 

44.6 

44.6 

iM.h 

49.4 

SI.4 

39.5 

H.7 

1t.O 

44.4 

4  4.8 

11.S 

4S.4 

24.3 

ä    g  I 


7.2 
40.4 

u.s 

4  6.7 
49.4 


Die  Reiben  entsprechen  den  Intcrpolationsformein : 
\)  wenn  beide  Knizeln  i.solirl  sind: 

1/  =  5,n  -K  0,0794.f>-  615,6./!-* 
S)  wenn  die  negnlive  Kugel  abgekMt4>t  ist: 

ya«6,HI      0,4829. 586,9. p-^. 
Bei  Ableitung  der  positiven  RIectrode  sind  die  ßoobach- 
tungen  bäu6g  unsicher  eder  die  Entladungen  verschwinden. 


IL  Sauersloff, 

chemfuch  rein. 

D'w  einzelnen  hntladutii;«'ii  waron  Uussersl  lichtschwadi, 
so  dass  ihre  beobachluui;  svhv  srinvierig  war.  Her  in  ;»ttiK»s|)!i  i- 
risrhor  Luft  auftretende  Farbeuunu;rschied  der  Lichtcrschoiiuint; 
;iti  der  po.sitiven  und  nrizativen  Kleelrode  war  fast  t'anz  vpi- 
sehwunden.  Bei  den  mit  einem  Asleiisk  hezeielineten  Ver- 
suchen .sind  Anfangs  die  Elertrod(Mi  von  einer  schwach  leuchten- 
den eüipsoifhschcn  üülle  nr»iL'«'l)t'n  und  leucht<m  beide  an  ihrer 
Oberllaclic ;  regelrechte  Knllaciungen  zwischen  denselben  treten 
aber  nicht  von  vornherein  auf:  nieist  kann  man  sie  inih^ss 
erhalten  ,  wenn  man  die  I'Jeclroden  (h'r  Klectrisirmascliinc 
leit^Mid  durch  die  Hand  oder  einen  Draht  verbindet  und  diese 
Verbindun}^  l>lol/.Iich  entfei  nl.  Hei  Ableitung  der  positiven 
Kleelrode  sind  die  ein/einen  lOnlladungen  breiler  und  difTuser, 
bei  Ableitung  der  negativen  scliärfer  und  schmaler  begrenzt,  als 
ohne  Ableitung. 

iUtk.-f  byc  ClMM.  1S71.  »t 
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Reihe  X. 


Druck  p 

lotens.  J 

Boido  Ku- 
geln iaol. 

y. 

/«40 

N.  Forme! 
4]  berecb. 

Pos.  Kugel 
abgeleitet 

y. 

/«40 

Neg.  Kug. 
abgeJ. 

y. 

/=40 

Z  m 

H.i 
14.8 

8». 9 
50.i 
65.1 
74.8 

41 

39 

41 

5,0 
1  8.8 

7.3 

O.Q 

9.i 

9.4 

5.1 
6.8 

7.( 
o.o 
9.2 
9.8 

4.9 
6J 

7.0 
8.» 
9.4 
49.6 

6.9 
6.7 

9.6 

1  X. 

14.5» 
48.9» 

II. 

7.1 
6.f 

9.; 

1  s .  V 

14.5 
46.8 

7.1 
46.8 

12.7 
13.9 

44.8 
48.8 

7.4 
46.8 

12  4 

i  II  V 

1  o  .3 

14.8 
46.4 

7.7 
46.4 
44.6 

45.0 
46j6' 

Druck  p 

•% 

a 

S 
a 

Beide  Ku- 
geln laot. 

y- 

J»40 

Pos.  Kugel 
abgeleitet 

yi 

/=40 

Nog.  kug. 
abgel. 

y- 

/«40 

£| 

7.0 
15.3 
18.0 
89.4 

87 
38 
89 
89 

4,4 
5.1 
5.7 
8.6 

2.2 
4.8 
5.6 
6.8 

2.3 
5.1 
5.5 
6.6 

5.8 
7.8 
7.6 
7.4 

5.0 
6.9 
7.8 
7.« 

4.7 
7.7 
7.9 
44.4 

4.3 
7.3 
7.7 
49.8 

.  t 

1.9 
7.4 
8.4 
46.S 

Die  Reihen  A  u.  B  entsprechen  den  interpolalionsformcia : 

1)  Beide  Electroden  isolirt: 

y  =  4,53  +  0,0754 .  p-l36,4.p-^ 

2)  die  negative  Electrode  abgeleitet: 

y  a  8,9«  •!>  0,1  a«3 .      398,5 . p-^. 

in.  Stickstoff. 

Durch  Erhitzen  von  Lösungen  von  salpetrichtsaurcm  Kali 
mit  Salmiak  dargestellt,  durch  Waschen  mit  Kalilauge  und 
Schwefelsttura  u.  s.  f.  gereinigt. 
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Reihe  XI. 


i  Druck 

1 

i  Intcn.s. 

U(Mtlc  Ku- 
geln isol. 

¥• 

y«4o 

— 

Ä- 

I'<).«i.  Ku- 
gel abgel. 

¥• 

Nofiat.Ku 
gel  abgel. 

W' 

is40 

.s 

39 

4.0 

3.6 

5.0 

6.i 

6.0 

i^M 

40 

(.8 

4.6 

*  5.0 

8.4 

7,4 

7.4 

7.8 

44.8 

40. i 

6.5 

8.5 

6.5 

7.8 

10  1 

10  1 

10.7 

29  5 

40 

6.7 

6.7 

7.1 

41.Ü 

1  1  .8 

H.9 

39.1 

41 

8.1 

8.3 

8.2 

44.4 

U.4 

14.3 

49.3 



9.1 

9.3 

9.S 

11.0 

17.4 

16.5 

58.0 

10  0 

10. i 

10.4 

18. i 

18.G 

IM.  4 

71.9 

41 

tiJ 

44.7 

i4.J** 

ii.4 

i4.6 

81.8 

40 

4M 

41.4 

48.7 

«8.8* 

88.8 

IS.7 

Bei  den  mit  Strichen  bezeichneten  Versuchen  konnte  keine 
regoltnasslge  Entladung  zwischen  den  Electrodon  erhalten  wer- 
den, bei  den  mit  einem  A.slerisk  bezeichneten  nur  durch  vor- 
lierige  leitende  Verbindung  der  Electroden  derEiectrisirmaschine. 
Bei  dorn  letzten  Druck  leuchtet  ohne  Ableitung  die  positiv  e  Elec- 
trnde  an  der  der  negativen  Electrode  zugekehrten  Fläche  in 
einem,  um  die  A\e  der  Entladung  concentrischcn  Ringe,  in  dessen 
Mitte  ein  dunkler  Fleck  ist.  Hei  Ableitung  der  positiven  Electrode 
bleibt  die  Erscheinung  dieselbe,  nur  breitet  sich  der  leuchtende 
Ring  weiter  nach  hinten  aus;  die  negative  Efeclrndc  ist  ganz 
dunkel.  Bei  Ableitung  der  negativen  Electrode  tritt  eine  Funken- 
entladung hervor,  indem  an  der  positiven  Electrode  ein  sehr 
helles  schmales  BOscheicben  (von  gltihendeu  Metallibeilchen) 
erscheint. 

Die  Reihen  werden  durch  die  lolgenden  inlerpolaiionsfor- 
meln  ausgedrückt: 

4)  Beide  Electroden  isolirt : 

y  =  4,H  -h  0,1055. p  —  175,6. 
2)  negative  Electrode  abgeleitet: 

y  »  5,61  -4-  0,884 3. p  -  M.ß.p-K 

IV.  Wasserstoff. 

Derselbe  wurde  aus  reinem  granulirten  Zink  mit  verdünnter 
Sehwelelstture  dargestellt,  durch  Waschen  mit  Wasser  und  Kali- 
lauge  gereinigt  und  durohCblsfcalciain,  Schwefelsäure,  Kalistlieke 

«8» 
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und  \>iis8<M-ri-eie  Phosphorsäurc  gelrocknel.  Die  Entladungen 
waren  rölblicb  gefärbl  und  xiemiicb  lichtochwacb. 


Reihern 


(X 

•** 

l*uivil,  k(i- 

Nrual. 

Kuuc! 

Zj 

isoliri 

o  *  . 

abgeleitet 

a 

»™* 

y 

y 

// 

:u 

i.n 

a.7 

6.4 

5.4 

*7.7 

5.3 

4.i 

Ü.O 

7.6 

S6.« 

SS 

5.6 

«.« 

4  9 

10.0 

S.7 

\  s  f. 

r,.7 

5.5 

5.7 

li.r, 

10.4 

C.  l  0 

;u 

7.r. 

r,.;i 

fi  r> 

\  ;<  r, 

1  1  .i 

7i.O 

7.G 

7.i 

t  4  6 

1  :m 

86.5 

S.6 

7.« 

7.« 

<(>  i 

U.4 

\  1  h  Kur- 
racbnet 

7.7 
8.8 

1 0 . 
1  1  .7 

44.1 


Bei  Al)leilung  der  jmsilivcn  Elcolrod«?  IraU  n.  ;uisspr  bei 
dorn  ersUm  Versuch,  keine  Knll;i(luni;('i»  in  i^oNsöhiilicher  Art 
zwischen  den  ICleclroden  ein;  nur  h'uchlelen  lolzlere  diffus. 

Die  InliTpolalionsfonneln  für  die  Ueiheu  sind: 

Ij  Beide  KlecUüden  isoIirl: 

y  a  2,87  +  0,0608 />-S67,a.p-» 
2)  negative  Electrode  abgeleitet: 

y  =  5,04  +  0,4402. /*,~3ii,5.j#-2. 


Y.  Kuhlcusäurc. 

(hirgeslelll  iiu.s  l)oppels|Ktliiililt  kcn  iiiiUelsl  vcrdilniUrr  S«»Izi>äuro. 
I)ns  Gas  \s  urde  durch  Wasser,  Schwefelsaure  und  über  wasscr- 
friMe  Fhosphorsüure  aeicilct. 

An  der  nej^nliven  Eleclrodc  erscheint  etwa  aal  Y3  ihrer 
Ohei  lliiclic  eine  ungefähr  '/2"""d'*^'^^  Schiclu  IjI.uicm  dlinimHehtes; 
dir  l'nllatlnnij  zwisc'hen  den  KJtxLroden  ist  grUnrolh  und  ziein- 
lic  Ii  licll.  W  iliKMid  bei  den  bisher  I)enulzlen  (Jasen  die  Knl- 
ladungcn  bei  Äblcilung  der  positiven  Klectrode  kaum  zu 
erhalten  waren,  tielen  dieselben  bei  An\u  ndung  von  Kohlen- 
säure auf;  doch  sind  sie  nicht  scharf  begrenzt. 
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BeibeXni. 


Beide  IiLu- 

E  ^ 

Ncjint.Ku- 

E  ^ 

IS 

3 

c 

t;c\a  isoL 

o  ;r 

^ol  abi:ol. 

F  ^ 

ab;^<'l. 

u 
P 

y- 

i=40 

5.5  ^' 

J=4ö 

y- 

y=4o 

i  :i  .T, 

40 

5.1 

5.1 

51 

 H — 1 

6.4 

6.4 

6.. 3 

7  1 

7.1 

7.:i 

i7  9 

4o.r. 

6.8 

ß.y 

6.9 

H.5 

8.6 

8.6 

lO.y 

1  10 

W.i 

ao.G 

41 

7.4 

7.6 

7.6 

a.4 

9  6 

ü.r, 

1Ü.4 

li.ä 

U.7 

47.$ 

8.4 

8.S 

44.0 

M.4 

41.4 

4».« 

4S.S 

4$.S 

r.0.8 

9  3 

9.5 

9.6 

ii.G 

12.8 

li.s 

15.0 

15  4 

l.n  ^ 

7  4.y 

40.5 

4«.ä 

lü.r, 

10.7 

i3.y 

U  1 

14. a 

1  ."i  7 

I5.y 

IG  :< 

SS.  4 

43 

40.8 

1  1 

U.7 

15.5 

4ä.ö 

16.7 

17.7 

17.4 

.  •  :   1.  ;n    ,  ■  : 


Die  Ictzlo  Bcoliac'IUuiiu  liei  Alilt  iiiiiii;  dr^r  po.silivcn  Kugel 
isl  schwrr  aus/ufdliron.  Es  cntsprech«*n  <li<\s«*ri  IUmIk'ii  folgende 
lnU'rp()lulioii>ri>rtiiciri ; 

4)  Beide  Eleciroden  isolirt: 

y      4,95  +  0,0772 

2)  positive  Klectrode  al)geieiua : 

y  »  5,83  -h  0,1250. 142,3. 

3)  negative  Kieclrode  abgeleitet: 

y  A  9,20      0,4 04 O.p  — 614,2. 

VI.   Scbwef lichte  Säure. 

Ks  wwiiic  ein  filashallou  mit  siliweflichter  Siiiire  gefüllt, 
die  durch  Ivrliil/«'!»  vtiu  Kupfer  mit  eoncertrii  U  i-  Scliwefelsilure 
dargestellt  www  Derselbe  wurdi'  mit  dcrji  ICnlladungsapparat 
direct  verbumU  n,  dureh  welchen  vorher  ein  Strom  .sehweflichter 
S;iure  geleitet  unr.  Nach  ilem  acuiren  des  lelzlereii  wurde 
durch  Oeflnen  des  llalim's  in  (h-m  VerI)indunpsrohr  /.v\  i.sdu;n  dem 
ii.iliuii  und  Kntladungsu|4nti'at  idlin.iltlu  h  das  aus  ersterem  in 
letzlern  llhergefUhrt.  Die  netialive  l^leeliüde  \\ar  abgeleitet, 
sonst  erliält  tnan  keine  F-nll.idimL'en.  Bei  aleieher  Stellung  des 
Apparalt  s  \\unien  zur  Ver^ileit  Itung  einige  Versuche  mit  Iroek— 
ner  aluiospharischer  Luft  angestellt. 
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Reihe  XiV. 


Scfawefiirhle  Saure. 

tllft. 

Druck  p 

Intens.  J 

Abstand 
d.  Entl.  2/ 

a. 

u 
o 

• 

c 

Ü 

« 

••• 

Abstand 
d.  Entl.  y 

4.H 

31 

5 

3.9 

7.» 

J3 

a.8 

9.S 

SS 

«.6 

S.S 

SS 

6.7 

8.7 

32 

7.1 

5.8 

43.7 

34 

7.9 

6.4 

49.9 

32 

40 

8.0 

48.5 

34 

8.3 

Die  Resultate  der  Beob<iclitungcn  Uber  den  Einfluss  der 
Gase  sind  für  die  isolirle  Verbiodung  beider  Blectroden  mil  der 
Electrisirmaschine  und  Ableitung  der  negativen  Electrode  «nf 
Taf.  II  Fig.  II.  III.  susaoimengestellt. 

c)  Einf  1  uss  der  NuLur  der  El ect roden. 

Um  über  diesen  Einfluss  vu  entscheiden ,  wurden,  ausser 
der  unter  Anwendung  von  Platinelectroden  und  verschiedenen 
Gasen  angestellteii  Beobachtungen,  noch  folgende  Versuche  ge- 
macht. Der  Apparat  wurde,  wie  bei  den  ersten  Yersuchen ,  mit 
Luft,  Sauerstoff  etc.  gefülli. 

Reibe  XV. 

Eleclroden  blank  polirte  Zinkkugetn  von  SjSe""  Durch- 
iness(>r.  Abstand  der  Vonlernuchen  derselben  von  einander: 
9,1""" .  Apparat  mit  Stickstoff  gefüllt. 


M 

o 

e 

c 

Beide  Ku- 
geln isol.  y 

y=4o 

Pos.  Kugel 
abgeleit.  y 

7=40 

i  Negat,  Kugel 
1    abgel.  y 

7=40 

4B.f 

S9 

4.4 

4.S 

5.i 

5.4 

7.7 

7.t 

♦f.i 

.s.i 

S.5 

8.7 

9.4 

44.7 

4S.8 

70.* 

43 

44.3 

44.9 

41.4 

43.0 

Si.O 

S3.4 
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Reihe  XVI. 

Apparat  mit  Zinkkugeln  wie  bei  Heihe  XV,  aber  inil 
Sauerstoff  j^efuili. 


Druck  p 

Intens.  J 

i 

o 

^  5» 

—  9» 

v 

»1 

*  CO 

£-S 

/«4t 

.  «> 

—  tc 
«  ^ 

'S  St 

y«4f 

13.8 

41.5 

5.3 

7.3 

7.f, 

7.8 

8.1 

%%.% 

44 

8.2 

H.4 

40.8 

11.4 

4t.S 

13.» 

44.» 

4».» 

4M 

46.3 

4S.8 

44.9? 

Roiho  XVII. 

Lnlliidungsnppnrat  wio  in  den  friihoren  Reihen  mit  i,uft  ge- 
füllt; Klertroden  eine  kleine  Plalinkuiiel  von  .3,4"™  und  eine 
kleine  Zinkkugel  von  3,4"""  Durchmesser,  im  Abslaod  vud  etwa 
iO»*",  Intensitöi:  30. 


A. 


Druck  p 

Platinkug. 
1  negativ  y 

Zinkkugel 
negativ  y 

15.5 

3.9 

4.0 

33. S 

9.8 

8.5 

56.7 

11.9 

10.6 

74,1 

4i.g 

1  '  1 

44.$ 

•     5  '        ! .  :  I  '        !  J  •  . 

Apparat  ebenso,  mir  raii  Wasserstoff  gefaUk 


B. 


Druck  p 

QO 
IS 

9* 

QU  9k 

^•^ 
3  « 

.s  g 



M.i 

6.e 

s:^  3 

10. s 

y>».? 

11.8 

11.0 
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Aus  diesen  und  tthnlioben  Versnolien  (Reilie  XV  bis 
gehi  zuDttchsi  bervor,  dass,  so  lange  disBntladungen  nur  durch 
die  zwischen  den  Eledroden  befindlichen  Gase  allein  forlgefilhri 
werden,  der  Abstand  der  einielnen  EnUadungen  von  dnander 
von  dem  Metall  der  Eledroden  unabhängig  isl.  Zwischen  Zink- 
und  Plalinkugeln  finden  in  derselben  Zeit  gleich  viel  Eniladun- 
gen  statt,  wenn  die  einen  oder  andern  bei  gleichen  Drucken 
von  demselben  Gase  umgeben  sind.  Wendet  man  eine 
Platinkugel  einer  Zinkkugel  gegenüber  als  Electfoden  in  Luft 
oder  Wasserstoff  an ,  so  sind  die  Verhaltnisse  der  Entladungs- 
zciten  bei  abwechselnder  Richtung  der  Entladungen  in  beiden 
Fallen  fast  ganz  dieselben.  Die  Unterschiede  in  den  beobachte- 
ten Werthen,  jenachdem  der  Strom  von  der  Platin-  zur  Zinkkugel 
oder  unigekclu  t  llie&st,  kOnnen  sehr  wohl  durch  die  etwas  ver- 
schiedene Gestalt  der  Electroden  bedingt  sein.  Es  sind  dem- 
nach die  Electricitatsmengeni  mit  welchen  dieEl ec- 
troden  zur  Erzeugung  einer  durch  die  Gase  allein 
vermittelten  Entladung  durch  eine  constante 
Electricitätsquelle  geladen  werden  müssen,  von 
der  Natur  des  lletalles  der  Electroden  unabhängig. 

§.  ö. 

Einfluss  der  verschip  don  on  Grösse,  Kiufernuog 
und  Ableitung  der  beiden  Electroden. 

Zwei  llessingelectroden  von  13,8  und  2,65""  Durchmesser 
waren  in  verschiedenen  Abstanden  in  dem  mit  Lüh  gefilllten 
Apparat  einander  gegenübcrgesU'lll.  Beide  Electroden  waren 
durch  gleich  lange  Driihle  mit  den  Klimmen  der  UoUz'schen 
Maschine  verbunden.  Der  Abstand  der  Vorderflüchen  der  Ku- 
geln sei  d.  Die  Strominfensitat  ist  Überall  die  gleiche  (46). 

Reihe  .Will. 

1)  J  =  3.0"» 

Grosse  Kogel 

Druck       —  -h 

S7.B       i,9    fwihr  klein 
48.9         3.7  3.6 
58.9  4.4 


«)  J  =  6.0««"» 


Grosse  Kugel 


Druck 

-1- 

i7.t 

S.5 

i.9 

38.9 

S.9 

3.9 

49. S 

^  0 

5.1 

35. ö 

5.8 

6.0 
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3}  J  s  H.a»» 


4}  J  s  44.7«n« 


Grosse  Kugel 

Grosse  Kp^sl 

Uruc  k 

4- 

Druck 

+ 

26.2 

4.9 

4.3 

tu 

6.5 

5.2 

S9.6 

6.6 

6.4 

17.6 

7.4 

6.3 

S».5 

«.S 

7.0 

8».« 

8.S 

9.5 

Grosse  Kogel 


Druck 

-f 

96.7 

9.6 

6.9 

38.6 

44.9 

fi.l 

56.S 

46.5 

7.2 

Bei  der  Beihe  5  sind  die  EnlKidttOgen  scharf  abgezeichnet, 
wenn  die  grosse  Rugel  negativ  ist,  dagegen  ne))elbaft  and  diffus, 
wenn  sie  positiv  ist.  Verzeichnet  man  hei  diesen  Versneben 
den  Ahstnnd  der  Eleclroden  auf  der  Absdssenaxe ,  den  Abstand 
der  Entladungen,  wie  er  den  Drucken  25, 40,55*"*  entspricht, 
als  Ordinalen ,  so  erhalt  man  die  Fig.  IV  Taf .  II  geseicbneten 
Gurven,  bei  denen  das  positive  und  negative  Voneeichen  angiebl, 
(hss  die  grössere  Kugel  entweder  als  positive  oder  als  nega- 
tive Electrode  dient. 

Die  beiden  Arten  von  Gurven,  die  man  für  die  PttUe  erbült^ 
dass  enlwe(l(rr  die  grosse  Kugel  positiv,  oder  dass  dieselbe  nega- 
tiv ist,  sind  .so  wesentlich  von  einander  vorsrhieden,  dass  sie 
sich  scheinbar  nicht  durch  diest^lbe  Formel  ausdrücken  lassen. 

Ist  die  grossere  Kugel  positiv,  so  entsprechen  die  Beobach- 
tungen am  besten  einem  Ausdrucke  von  der  Form : 

Ä  * 

ist  dagegen  die  grosse  Kugel  negativ,  so  erhält  man  die  befrie-' 
digendsten  Besullate  mit: 

y  SS  C  B,d^, 

wenn  y  den  Abstand  zweier  Entladungen,  d  |lie  Entfernung  der 

vordersten  I  unkte  der  Eleclroden  bedeutet. 

Niu  h  ol)ij;en  Formeln,  die  nallirlii  h  nur  ;il.s  rein  empirische 
aogeS44ien  werdeu  dui  fen,  ist  nachstehende  Lliersicht  gerechnet. 
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IMe  Werthe  aoter  der  Rubrik  tinleipoUrii  sind  aus  den 
BeobacbtUDgon  der  Reihen  XYIO  dureh  Interpolation  nach  der 
Formel  y  ^  A  B.p  ahgelcilel.  Die  Zahlen  in  den  Golumnen 
»berechnet«  sind  aus  den  Formeln  gefunden ,  deren  Gonstanten 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  den  interpolirten 
Werthen  gcwonoen  worden  sind. 


(ifusse  Ku^rl  no;^i4tiv. 


Alisbutü  dcri 
Blectrod.  I  tS«™ 


f  5mro 


SS' 


r 
f 

P 


^  I 


I 


3.0 
6.0 

«9.» 


8.t 

\h.i 

19.4 

81 

I  I  ' 


9.6 

3.5 
4.8 
5.9 

8.9 

I  . 


8.1 

5.6 
9.1 


r  1 


I 


■  i  I 


8.« 

5.7 
6.9 
12.5 


V 


8.7 

4.  ^ 

5.  K 
7.4 


4.S 

6.5 
7.S 
16J 


i 


4.r. 

5.0 
7.0 
9.1 

15.4 


c 
u 


V 


a.d9 1  o.ar4&ä' 

i.94-«- 1.0415  (T' 


i.4 

3.0 
4.3 
4.9 
5.4 


S.4 

3.7 
4.5 

4.7 
5.0 


^  I  0 


8.4 

4.3 
CO 

fi.9 
C.5 


1.« 

4.9 
5.9 
6-2 
6.6 


y-«,76- 

y  =  i.oy  - 

y  B6.4ft~ 


46.6^ 
46iOt 


8.« 

5.5 
7.6 
9.0 
7.6' 


I 


I.S 

ß.1 
i.i 

.1- 


Ii  >  i:: 

I  '/i.l 


IM 


Der  Auhlick  dci  Curven  und  der  Tiilu  IU«  rrij;i(  l)(  iinmiltelbar, 
dass  bei  derselben  Entfernuug  die  zur  ICi7<'uij;ung 
e  i  IM'  r  Iii  n  1 1  a  d u  n g  <•  r  f  n  r  d c  r  1  i  c  h  e  E 1  e c  t  r  i  e  i  l ;i  t  s  lu  e n  ge 
i)i  I  grösseren  A  b.s  i.i n  li  l- ii  kleiner  ist,  wenn  die 
grössere  Kugel  als  pasitive  Eleclrode,  wie  u  enn  sie 
als  negnli VC  Electrode  verwendcl  wird.  Ferner  nähert 
sieh  bei  /.un  liniender  Kiilfcrnuni;  der  Electrodcn  dii  /.u  einer  Kni- 
ladung erforderlirhe  Eleclriciliitsmence  bald  einem  Ma\miuin, 
wenn  die  grö.ssere Kugel  positiv  ist,  dagegen  .steigt  sie  bedeutend 
an,  wenn  die  grössere  Kui;el  die  negative  Eleclrode  darstelll. — 
Wird  die  eine  oder  .iiHiero  Eleclrode  zur  Erde  nbgeiciU'l.  so 
ertzeben  die  süTiuntlichen  Versiirhi'  <!(  r  Reihen  1\  bis  Xfff ,  und 
viele  an<lere  Versuclisi-cilini  ,  dass  bei  Ableitung  der  po- 
sitiven Eleclrode  die  AbsUnde  der  Entladungen^ 
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d.k.  die  tu  einer  Entladung  erfarderlichen  Blectri^ 
oitü  Um  engen  etwas  grösser  ßind»  als  wen»  beide 
Electroden  isolirt  mit  der  Electrialrmaacblne  ver^ 
bundensind;  dass  aber  bei  Ableitung  der  nega- 
tiven Eleotrode  diese  ElectricitHtsmeugen  noch 
sehr  viel  grosser  sein  müssen,  als  bei  Ableitung  der 
positiven  Electrode. 

Diesen  Erfahrungen  enlspricbt  auch  ganz  das  Verbalten  der 
iSnUaduDgen,  wenn  zugleich  mit  der  Ableitung  der  einen  oder 
andern  Electrode  die  beide  umgebendt^  MetallblechhUlle  al)ge- 
leiiel  oder  mit  den  Kleclroden  verbunden  wird. 

Die  folgende  Tabelle  cnlhaU  einige  derartige  Resultate. 

Reihe  XIX. 

Electroden:  zwei  kleine  Platinkugeln  von  3,4""  Durch- 
messer in  einem  Abstand  von  etwa  1 5"",  Druck  etwa  39"". 


Enlkdungsabstand  y. 


j  Beide 

Positive 

Negative 

.Electroden 

Electrode 

Electrode 

isohrt 

Abgeleitet 

abgelellet 

V. 

y- 

Hülle  isolirt 

•       •       •  • 

9.0 

12.0 

10.4 

»  abgeleitet 

m        m        m  m 

10.1 

14.6 

HUUo  isolirt  . 

lO.S 

13.4 

14.3 

»    mit  dar 

Bledrode 

veriMindeii  . 

SS 

9.8 

44.0 

»    mit  der  — 

Electrode 

.  .  . 

16.4 

:S3.0  ^ 

1S.0 

Sind  also  beide  Electroden  isolirt,  so  h.il  hei  schwächeren 
Eniiaduiitit'ii  die  Ahleilunc  der  Hülle  keinen  wesentlichen  Kin- 
fluss.  Nur  bei  starken  Drucken  hulel  .sich  die  Hülle  jwsiliv 
und  dann  steigt  die  zu  einer  Entladung  erforderliche  Eleclri- 
ciUitsuienge.  \Mi<i  diu  jK)silivc  Electrode  fuit  der  Hülle  verhun- 
<len,  so  nimmt  bei  unvenlndt  ru  in  Zustand  der  negativen  KU  c- 
trode,  gleichviel  ob  sie  isolirl  oder  nlitidcilct  war,  der  Abstand 
der  Entladungen  und  die  /.im  Erzeugung  einer  EtUladung 
errordcrlichc  EiectriciUilsmenge  ab.     Wird  dagegen  in  gleicher 
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Weise  bei  unvfriindorUMn  Ziisland  der  positiven  Kleclrod»^  die 
negative  Electrude  mit  der  Hülle  verbimden,  so  niiuuil  jene 
EleclricilBlsmenge  zu. 

§.  6.  Losreissen  von  Meiallt heilchen  bei  der 

En  Iladung. 

Sind  die  nichligkeitt'n,  wcloht'  die  Elcclricllälcn  nn  der 
Oberflilche  der  Klcctrodi^n  zur  lM"zeuij;unf:  einer  I'^niladuni;  er- 
halten müssen,  sehr  bedeutend,  so  treten  zu  den  durdi  die  Gase 
allein  vermittelten  Enllnduniien  aueh  Fortführungen  von  Metall- 
iheilchen  der  Kleetroden  hinzu.  Man  l>enierkt,  dass  bei  wach- 
senden Drucken ,  zuerst  an  der  positiven  Eleclrode  kleine 
leuchtende  Fünkchen  auftreten ;  dass  diese  bei  stürkeren  Drucken 
sich  zu  einem  kleinen  leuchtenden,  weiter  gegen  die  negative 
Electrode  hin  sich  ausbreitenden  BUschel  ausbilden,  bis  endlich 
bei  noch  stärkeren  Drucken  die  eiuentliche  Funkenentladung 
beide  Electraden  verbindet.  Die  Bildung  dieser  Büschel  aus 
glühenden  MelaliUieilchen  ist  leicht  durch  das  Speciroacop 
Dach  zuweisen. 

Sehr  deutlich  zei^  sich  der  EinHuss  der  electrischen  Dich- 
ti^eit  auf  die  Losretssung  von  Meiallt heilchen  bei  der  Entla- 
dung, wenn  man  die  eine  oder  andere  der  beiden  Kleetroden  zur 
Erde  ableitet. 


4)  Herr  Edlumd  hnl  in  PoggendorfTs  AnmU  w  iB<l.  CXXXIV.  S.  3.s7.  4868 
ondBd.  CXXXIX.  S.  ?)53.  4K70,  oint*  Reihe  intereftsnnti  i  Versuche  veröffenl- 
licbl,  bei  denen  er  den  Slroni  einer  Electrisirmast  tiuu;  durch  einen,  uabe 
bei  der  einen  Electrode  der  letzteren  unterbrochenen  Schliessangskreis 
lallet,  in  den  ein  Galvanomeier  eiogeachallet  ist.  Die  Abienkung  der 
Nadel  desaelben  wttchsl ,  wenn  vor  dem  (inlvanotnetcr  die  Zuleitungs- 
drUhle  zu  detii^fÜH-n  durch  eine  Rrürkfiilfitiir»!^  verbunden  werden,  in 
weichersieh  iiiie  riiterbrc*  liiiii^s>l<ll«'  hrlintiel ,  an  der  Kunkcn  ül>er- 
acblagen.  Ks  wird  hieraus  auf  die  Uilüuug  einer  clectromolori&cben  Krafl 
an  der  Unterbrechiuigwlelle  geachloaaea,  welche  unter  versebiedencD 
Bedini^ogen  untersucht  wird,  die  mit  obif^n  Versuchen  in  gewisser  Be- 
ziehung stehen.  Gehen  aber  in  der  Zeiteioheil  beliebig  viele»  sehr  kurt 
dauernde  Kiilloihincron,  welrlip  zusnmtnon  Klectrieil;il«;tMon'_'e Fmil  sich 
führen,  in  f^leirJicn  lalervalleii  diiiili  diMi  Miillipliciitor  einci»  (jaUano- 
meterü,  so  iitisi«l  die  Ablenkung  seiner  Nadel  uur  die  Electricitbläniengc  E. 
Sollte  diese  Eiectricitlitsmenge  darch  Einfügung  der  Brückenleitung  mit 
der  Onterbreehunii(Kstelle.  au  der  sidi  doch  ein  Theil  der  von  der  Btectri- 
!*irniasehine  ^eliercrten  Elerlrioiltflen  aosgleicbl,  wirklich  vergrösserl 
werden  können? 
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Wurden  z.  B.  die  zwei  je  .1,4""'  im  Üurchiiiesscr  hallenden 
Platinkijgeln  in  dem  l^iUladunf^sapparal  bei  etwa  SOO*""*  Queck- 
silln-nlrurk  in  einem  Absland  von  17"""  einander  pegenüberge- 
sleHt,  so  Iralen,  wenn  dieselben  durch  isolirle  Drahte  mit  den 
Zuleitern  der  Eleclrisirmaschinc  verbunden  wartsn,  in  den  durch 
die  Luft  isliiltfindenden  Enlladungen  nur  einzelne,  .schwach  ge- 
zeichnete Melallenlladungen  auf.  lui  Spectrosoop  zeigte  die 
Entladung;  das  StickstofTspectrum  mit  wenig  hell  hervortreten- 
den Molalllinien.  Wurde  fiie  positive  Electrotie  abgeleilel,  so 
wird  daselbst  die  eicctrische  Dichtij^keil  verriniierl,  diu  Metall- 
enLliidiingen  verschwinden  und  mit  ihnen  die  i  nlspreehenden 
MeLalllinien  im  Spccliuiu.  An  der  negativen  Eleclrode  s\iid 
freilieh  hierbei  die  zur  Kinleituni»  einer  Entladung  erforderliehe 
Eleclricitiitsmensio  vermehi  l,  <il)t'r  meist  nidit  so  stark,  dass  nun 
von  dieser  Klectrüde  aus  die  Melallentladun^en  stattfinden 
konnten.  Nur  bei  einzelnen  Versuchen  zeigen  sich  im  blauen 
(Jlimmlicht  auf  der  negativen  Electrode  kleine  prikelndc 
AIctallfUnkchcn.  —  Wird  endlich  die  negative  Electrode  abge- 
leitet, so  nuiss  bis  zu  einer  Entladung  die  electrischc  Dichtigkeit 
an  der  positiven  Electrode  über  den  frühem  Werth  bei  dem 
ersten  Versuche  ansteigen ;  die  von  derselben  ausgehenden 
Metallentladungen  werden  hiemit  noch  verstärkt,  es  entsteht  ein 
hell  leuchtender  Fuukenstrom  zwischen  den  Electroden. 

§.7.  Verhalten  des  Vcntileis.  Eleclromagnetiscbe 
Rotation  der  Entladung  im  luft verdünnten  Raum. 

Die  vorher  besi  In  iebenen  Versuche  über  die  Enlladungen 
im  luftverdünnten  Haume  stehen  zu  einigen  schon  genauer  stu- 
diiten  I  rseheinungen  in  naher  Beziehung;  so  namentlich  zu  dem 
eigen ihtim liehen  Verhalten  des  Ventileis. 

Ein  durch  irgend  eine  Electricitütsquelle  gelieferter  kurz 
andauernder  Strom  wird  nach  den  mitgetlu  ilt<  ri  VtMsuchen  nur 
dann  ein  verdünntes  Gas  durchbrechen  können,  wenn  die 
Dichtigkeit  der  Eleclricimen  an  den  Enden  der  Leitung  <?<nen 
bestimmten  endlichen  Werth  erreicht.  Ist  die  eine  Electrode 
bedeutend  grösser  als  die  andere,  so  bedarf  es  einer  s!.irk(  rn 
Spannung  zum  Uebcpgang  einer  Entladung  von  der  kkinern 
positiven  zur  iircissem  negativen  Electrode.  als  zum  llebergang 
von  der  kleinern  negativen  zur  grössero  positiven  Electrode. 
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Foltrt  nun  eine  Reihe  abwechselnd  gerichteter  Ladani^en  .luf- 
oinandor,  die  eine  electrische  Spannung  haben,  welche  jtwischen 
jenen  beiden  Werihen  liegt,  so  kOnncn  nur  die  Ladungen 
swischen  den  Electrodea  Übergehen,  fttr  welche  die  kleinere  als 
negativer  Pol  dient. 

Bei  abwechselnd  gerichteten  InductionsstrOmen,  wie  sie 
z.  B.  in  der  Inductionsspirale  eines  Inductoriums  erzeugt  wer- 
den, compliciren  sich  diese  Erscheinungen  dadurch,  dass  bei 
einer  gleichen  Gesammtmenge  der  bewegten  ElectricitUten  die 
OcfTnungsströme  schneller  ansteigen  als  die  Schliessungsströmc 
und  die  IntensitlU  dieser  Ströme,  nicht  wie  die  der  Ströme  einer 
Electrisirmaachioe,  von  den  Widerstitiiden  der  Leitung  unab- 
hängig ist. 

Ist  nun  zuerst  die  kleinere  Electrode  positiv  fttr  den 
OefTnungsslrom ,  so  bedarf  es  meist  zu  dem  Uebergang  der 
Electricitiiten  einer  so  starken  Ladung,  dass  tlberhaupt  nur  die 
OeffnungsstrOme  diese  Ladung  herstellen  können. 

ist  die  kleinere  Elocti  ode  aber  fttr  den  OefTnungsstrom  nega- 
tiv, so  werden  bei  stürkern  Drucken  mnUchst  auch  die  zu  einer 
Entladung  erforderlichen  Spannungen  nur  durch  den  Oeffnuogs- 
Strom  geliefert  werden  können,  der  sich  bis  zur  hinlänglichen 
Ladung  der  Electroden  vollständig  entwickeln  kann.  Wird  aber 
die  Luft  verdünnt,  so  bedarf  es  kleinerer  Eleotrioitatsmcngen. 
Wenn  dann  der  OcITnungsstrom  bei  seinem  schnellen  Ansteigen 
bis  zum  Maximum  die  Spannung  besitzt,  dass  ein  Theil  der  in 
ihm  bewegten  Electrici tüten  von  der  kleineren  positiven  zur 
grösseren  negativen  Electrode  übeiigeht^  so  kann  auch  der 
Schliossungsstrom  naofaher  eine,  wenn  auch  schwächere,  so 
doch  genügende  Spannung  an  den  Electroden  liefern,  dass 
umgekehrt  ein  Theil  derselben  von  der  grössere  pMitiven  zur 
kleinem  negativen  £lectrode  tibergebt.  Dann  kann  die  am  Gal- 
vanometer gemessene  Gesammtintensttttt  der  Indnotionsströmc 
bis  Null  abnehmen.  Bei  noch  weiterer  Verdünnung  sind  die 
zum  Uebergang  der  Electricit^ten  erforderlichen  Spannungen 
immer  kleiner,  so  dass  bei  dem  schnellen  Abfalle  der  Intensitäten 
des  Oeffnungsstromes,  bei  dem  langsamen  Abfall  und  der 
langem  Zeit^  in  der  die  Intensität  des  Schliessungsstroraes  Uber 
einer  gewissen  GrOsse  bleibt,  eine  grossere  Electrieittitsntenge 
durch  letzteren  von  der  grossen  znr  kleinen  Eleetrodo  Oberge- 
tebrt  werden  kann,  als  durch  den  Oetthungsstrom  in  entgegen- 
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gesetztem  Sinne.  Die  Abienkimg  der  Nadel  des  in  den  loduo- 
tioBskrais  eingesobaltelen  Galvaiioiiieters  kehrt  sich  dann  um. 

Ferner  folgt  aus  den  oben  angeführten  Versuchen  die  Ab- 
hängigkeit der  Gescbwindigkeü  der  BolalioQ  der,  zwischen  einer 
Spitze  and  einem  gegonfibergestellten  Ringe  im  luftverdunnten 
Räume  übergehenden  Entladungen  unter  dem  EinOuss  eines 
unter  den  Ring  gestellten  Magnetstabes  von  dei*  Richtung  der 
Entladungen.  1) 

Wirkt  <-iuf  eine  Entladung  der  Magnet,  so  bestimmt  sieh  die 
abgelenkt^^  Hiohiung  derselben  durch  das  Yerhlütniss  der  Ge«- 
schwindigkeit ,  mit  der  die  Luft  von  der  einen  zur  andern 
Electrede  geführt  wird  und  der  Geschwindigkeit,  welche  sie  in 
transversaler  Richtung  durch  die  ablenkende  Kraft  des  Magnetes 
erkttlt.  Da  nun  beide  Geschwindigkeiten  im  Allgemeinen  pro- 
portional den  durch  die  Luft  in  der  Zeiteinheit  fortgefuiirten 
Blectricitiftsmengen  sein  werden,  so  wird  die  Ablenkung  ftu*  jede 
einzelne  Entladung,  mng  sie  stiirker  oder  schwacher  sein,  nabesu 
dieselbe  sc'in.  Folgen  einzelne  Entladungen  auüoinandiir,  so 
findet  jede  folgende  in  ()er  abgelenkten  Bahn  der  irorherge^ 
henden  eine  erwürmte  Luftschicht,  in  der  sie  leichter  üheti- 
geht ;  ^)  die  Rotationsgeschwindigkeit,  mit  der  siob  die  Entladun- 
gen drehen,  ist  demnaoh  um  so  griSssor,  je  Öfter  stärkere 
oder  schwXobere  Entladungen  in  der  Zeiteinheit  auleinander- 
folgen.  De  nun  diese.  Aufeinanderfolge  bei  etwas  weiterer  Ent- 
fernung der  Electroden  schneller  eintritt,  wenn  die  positive 
Electrode  die  grossere  ist,  so  Ist  die  Rotation  der  Enttadungen 
lebhafter,  wenn  der  Ring  als  positive  Electrode  dient,  als  im 
umgekehrten  Falle,  gans  wie  es  de  ia  Rwe  beobachtet  hat. 

§.  8.    kraft  zur  Einlcituni^  einer  Entladung  au 

beiden  Electroden. 

Von  den  oben  angeführten  experimentellen  Resultaten  aus- 
gehend, wollen  wir  versuchen,  die  einseinen  Erscheinungen  der 
electrischen  Entladung  auf  einfache  mechanische  Yerhflltnfsse 
surückzuRlhren.  SelbstverstHndlich  rouss  dieser  Versuch  manche, 


4)  De  la  Rive,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  (4)  T.  X.  p.  4  63.  4  867. 

5)  Vgl.  die  Versuche  von  Fentt,  Compt.  read  T.  LIX.  p,  1005. 186t. 
Pegg.  Ana.  Bd.  CXX1V.  8.  ISI. 
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iiidiL  .shrnL;  iiewicscnr  Vor;uis8etzun|2(M i  in  sich  schliüsson  un<l 
kann  somit  nur  unvollkoiuiiien  sein:  indt  ss  (iUrfle  er  doch 
wr'niustcms  dazu  dionrn,  die  bisher  ziemlich  uuklrir  und  unver- 
nnltell  dastehenden  Krscheinungen  uutor  eiueni  gcmeinfiaiiieo 
Gesiehtspiinkt  ziisamnimizurasson. 

W'prfitMi  die  ElcclriciWlnn  der  Electrisirinasrliin(>  den  Kiec- 
Iroilun  tn  L;i<  irhm,1ssif!;em  Strome  zugeführt,  so  lagern  sie  sich 
auf  denselben  nach  den  hek;mnlen  eleelroslatischen  (Jes«»!zen 
auf  ihrer  OberHäche.  Wir  heohnrfit(»n  ,  dass  vor  dem  Kin- 
Irc'rn  ( incr  jeden,  sowolil  nur  durch  das  Gas  zwischen  den 
Kici'lroden,  als  auch  durch  Mflalllhcile  d(>rselben  vermitloll«'!! 
Kiilladung  stets  erst  eine  i)eslimmte  endliche  Spannun;^  erreicht 
soin  musj?,  und  wollen  nnUTSUcheii,  wie  gross  flieseU>e  an  bei- 
den Electrodeii  unter  den  verschiedrncn  liediniiuni;en  sein  muss, 
unter  welchen  die  vorher  besrhrioUenen  Vrrsnche  aniiestelll 
wurden.  Wir  helr;u-hi(Mi  dalx'i  zunächst  nur  die  Enti.Klün^en, 
an  denen  allein  das  (i.is  /wischen  den  Electroden  Theil  nimmt. 

Es  mögen  die  Entla»lungen  zwischen  zwei  kugelförmigen 
Eleclroden  von  den  Radien  r  und  Ii  sUitltinden ,  deren  Verbin- 
dungsdrlihte  mit  der  Electrisirrnnsrhine  zu  vernachlässigen  seien. 
Der  Abstand  der  Mittelpunkte  beider  Kugeln  sei  L.  Bei  Ladung 
der  Kugeln  mit  den  fenlgegengesetzlen)  ElectricitjHsmengcn  e 
und  ß'wird  das  Potential  in  den  auf  der  Verbinduugslinie  der 
Mittelpunkte  liegenden,  einander  zugekehrten  Punkt<?n  dri  Ober- 
Iktche  der  Kugeln  am  grbssten  sein,  ist  /.  gegen  r  und  H  relativ 
gross,  so  sind  die  absoluten  Werthe  der  Potentiale  auf  die  daselbst 
auf  der  Flächeneinheit  angehäuften  Eiectricitäien  annähernd : 


Siini  <li  '  kugeln  gleich  gross,  als(»  r  ™  W,  sind  die  ihnen 
zugeffihrteu  Kle<;tricität8iutiDgen  e  ssst  so  sind  die  Poleutiaie 
beide 


Jenachdem  für  l>eide  EleclriciUili*n  ein  gleiches  Potential 
erforderlich  ist,  um  an  den  mit  ihnen  geladenen  Electroden  eine 
Ent  ladung einzuleitt»n,  oder  für  die  eine  ein  kleineres  Potential  (a), 
als  für  die  andere  [A)^  wird  an  jener  Kugel  allein  oder  an  beiden 
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zugleich  die  Knll<idung  be^^uncni  wenn  die  Lad UDg  e  so  gross 
ist,  da  SS  V  =  a  wird. 

Ist  die  eine  der  beiden  Kuj;eln  zur  Erde  abgeleitet,  die 
andere  allein  mit  der  positiveu  oder  ncijalivcn  EleclriciUilsquclIe 
verbunden,  so  wird  die  ersten»  nui  durch  Inlluen/ electjiscli. 
Bei  einer  T^dun};  der  nicht  nhi:»  It  ilelen  Ku*j;el  niil  der  Elee- 
tricitatsuienge  e,  wird  die  abgeleitete  durch  Inilueaz  mit  der 

Electricitiltsmcnge  -  {geladen,  wo  fi>  I.  Da  die  Fcrncwirkung 

heider  Klectricitiiten  die  gleiche  ist,  so  niUssen  wir  annehmen, 
d.iss  der  Veilheilungscoefficient  n  derselbe  bleibt,  mag  nun  die 
Kh'ririciliit  c  positiv  oder  nogntiv  sein.     Die  Potentiale  auf  die 
ElcctricilHt  auf  der  Fliicbeueinheil  werden  dann  : 
auf  der  isolirtoD  Kugel 

auf  der  abgeleiteten  kugei 

Auf  letzlerer  ist  also  das  Potential  kleiner  Waie  nun  zur 
Einleitung  einer  Entladung  für  die  positive  und  iit  Li.tiiM  !  Ic(  iri- 
citat  dasselbe  Potential  erforderlich ,  so  würde  jedenf  iMs,  wiir«' 
die  positive  Elcctrode  isolirt  mit  der  Eleelricilatsfjuelic  veibwri- 
den  und  die  negative  abgeleitet,  oder  umgekehrt,  jedesnial 
die  Entladung  bei  gleicher  ElecUieilätszufuhr  beginnen.  Der 
Versuch  beweist  das  Gcgentheil;  es  niuss  also  jenes  Potential 
für  beide  Electjici taten  verschieden  sein. 

Nehmen  wir  beispielsweise  an,  dass  das  zur  Einleitung 
einer  Entladung  an  der  positiven  Eiectrode  erfouli  lin  hi'  Poien- 
tial  kleiner  sei,  als  das  zur  Einleitung  der  EnlladuiiL;  ii  dvi 
negativen  Eiectrode  erforderliche Ist  daiui  zuerst  die  positive 
Eiectrode  P  isolirt  mit  der  Electricitätsquelle  verbunden,  die 
negative  A  abgeleitet,  so  wird  bei  wachserifier  Electricitätszufuhr 
P  frtJhfr  die  zur  Erreichung  des  Polenlials  a^.  nöthige  positive 
Eleciricilälsnicnge  e^.  erhalten,  als  jV  die  zur  Erreichung  des 
grosseren  Potentials  i4_  erforderliche  grössere  Elt  clririUilsmenge. 
Die  Entladung  wird  also  beginnen  ,  wenn  die  Eleclrisirmaschine 
die  Electricitätsmengen  ±e^  geliefert  baU  —  Isl  umgekehrt  die 

Jl«lh.-pbi>.  ClMM.  1871.  14 


Digitized  by  Google 


iioi^;ilive  KleeUoile  A  mit  der  Ein  IrisirniRscIiinc  vcilMinden, 
/*  ahtjcloilet,  so  w'ivd  t  i  ^irns,  um  .V  mit  dem  zum  BcH^imie«  pin«»r 
Enliadung  crfordciiichcu  PotenlialJ_  vcTSchun,  cnw  KUn-Xn- 
ciliilsmcnge  c_  >  der  Eleclrodo  zugeführt  werduu  nmsscu. 
Küiinle  zw('!((  IIS  liielxoi  die  abgeleitete  Klcclrodo  /'  eher  das  zur 
Knl!nduii!4  ciToi  dfrliche Potential  iMTciehrn,  alsiVdas  üfössi'ri'; 
rol(MilialJ_,  bo  luUssteiY  hiezu  docli  eine  grossere  ElcclriciiaUs- 
iut'Ui4eü_'  >  t'4.  zugeführt  werden,  da  P  jetzt  nur  durch  Vim  ihci- 
lung  eieclrisirt  wird.  —  In  allrii  Fällen  mdsste  also  unter  unserer 
Annahme  bei  Ableitung  der  positiven  Eleeit  (»de  von  der  Electri- 
sirmasLiiino  zur  Einleitung  einer  Entladung  eine  grössere  Elec- 
tric-itätsmen<^e  fieliefcrt  worden,  als  bei  Ableitung  der  net^atiNcn 
Eleelrode.  —  Die  Versuche  beweisen,  dass  gerade  im  Gcgcnlheil 
bei  Ableituni!  di  i  i  osiliven  Electrude  eine  zwar  etwas  grössere 
Kloctricitülszuluhr  als  bei  isoUrter  Verbindung  beider  Eleetroden 
mit  der  Electrisirmaschinc  (da  die  Influenzwirkung  kleiner  ist), 
aber  eine  vi(-l  kicmcre  Ladung  als  bei  Ableitung  der  nega- 
tiven Electrode  zur  Einleitung  der  üatladuui^  crlurdcrlich  isU 
Wir  können  hieraus  Schlü  ssen  : 

'^dass  zur  EinleitunLi  einer  Entladuni;  an  der 
positive!!  Kh'ctrode  ein  grösseres  Potential  der 
t^esanimten  K  1  u c tric i t <1  ten  auf  die  auf  der  Flächen- 
einheit auf i;e Ii  Muf te  Eleeirieiiüt  orforderlich  ist, 
als  an  der  n ei;a  t i  v e n  E 1  e c t  ro  d  e.« 

Dasselbe  Hesultat  eio^iebt  sich  bei  den  Enlladungsversuelien 
zwischen  verschieden  umssen  Eleetroden.  Bti  etwas  bedeuten- 
deren Abstünden  L  ihrer  Mittelpunkte  ist  nach  den  Formeln  1 ) 
hei  gleicher  Ladung  mit  den  Electricitatcn  ±  e  das  Pottmtial  auf 
der  kleineren  Kugel  grösser,  als  auf  der  grossen ;  es  wird  auf 
ihr  bei  geringerer  Ladung  das  zur  Erzeugung  einer  KoUadung 
crforderiiche  Potential  erreicht  sein,  als  auf  der  grossen.  Isl 
nun,  wie  wir  oben  gefunden,  das  sur  negalivefD  Entladung 
nötbigc  Potential  a_  kleiner,  als  das  zur  positiven  Entladung 
nöthige  {A  +  )i  so  würde,  wenn  suerst  die  kleinoKugel  negativ  ist, 
auf  ihr  schon  viel  eher  bei  waohsender  Electricitiitszufuhr  das 
Potonliai  a_  erreicht  sein »  als  das  grMaere  Poienliai  auf  der 
grösseren  Kugel.  Ist  die  grosse  Kugel  negativ,  so  müssen  wir« 
um  auf  derselben  das  Potential  a.  oder  auf  der  kleineren 
Kugel  das  PotcnlialJ^.  zu  erreichen,  derselben  eine  grössere 
ElectricitütsiDcnge  sufübren,  als  vorher.  Die  Versucbo  stinimeD 
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Biil  diesen  Ableilungen  völlig  tlberein,  und  boslüligen  soniil  den 
oben  ausgesprochenen  Sali. 

Bei  kleineren  Enlfernun(;en  der  grossen  uod  kleinen  Kuj^el 
voneinander  kann  sich  durch  die  ioflueoswirkung  die  eleetri^icbe 
Vertheilung  auf  erslerer  so  andern,  dass  auf  der  der  kleinen 
Kugel  gegenüberliegenden  Steile  das  Potential  einen  sehr  grossen 
Werth  erhält.  Dann  kann  sich  durch  diesen  secundUren  Ein> 
flusü)  ^ie  die  Versuche  Beigen,  obiges  Yerbällniss  der  vor 
jeder  Entladung  lugefilhrlen  EiecUiciUlismengen  scheinbar 
umkehren. 


§.  8.  Aeussere  Erscheinungen  der  Entladung. 

Wir  betrachten  zunächst  den  Fall,  dass  an  der  Enlladttnp; 
allein  das  die  Electroden  umgebende  Gas  theiloimnit.  Ist 
dann,  wie  wir  beobachtet  haben,  zur  Erzeugung  einer  Ent- 
ladung eine  gewisse  endliche  Spannung  der  Eloctricitäten  an 
beiden  Eleclrodcn  erforderlich,  so  kifnnlen  wir  uns  dieses  Ver- 
hallen vorläufig,  ohne  indess  daraus  irgend  eine  Schlussfol- 
gerung  Uber  die  wahre  Ursache  der  Erscheinung  ableiten  zu 
wollen ,  etwa  so  vorstellen,  wie  wenn  an  der  Oberfläche  der 
Electroden  ein  gewisser  Uebeiigangswidorsland  vorhanden  wäre, 
der  die  ForIlUbrnng  der  Electricitttt  durch  die,  die  Electroden 
umgebenden  Gastheilchen  hinderte,  und  der  erst  durch  eine  be- 
stimmte Kraft  ttberwnnden  werden  mttsste.  Wir  wollen  erst 
sfiHter  einen  Versuch  machen,  uns  von  dem  Grunde  dieses 
scheinbaren  UebergsngswiderstSDdes  elnigermasscn  Rechen- 
schaft BU  geben.  8ind  die  electrischen  Abstossungskrttftc,  welche 
die  an  der  Oberflliche  der  Electroden  befindlichen  Electrici- 
täten  antrsiben,  durch  stVrkere  Ladung  der  Electroden  so 
bedeutend  geworden,  dass  jener  Uebergangswiderstand  durch 
dieselben  überwuttden  wird,  so  mOssen  sieb  die  electrischen 
Maasen  sogleich  mit  einer  grosseren  endlichen  Geschwindigkeit 
von  den  Electroden  fortbewegen.  Es  wäre  möglich,  dass  sich 
hiebei  die  Eleetricitttten  in  den  Gasen  von  Theilchen  su  Tbeii- 
chen  fortpflansten.  Es  konnte  auch  sein,  dass  die  an  der  Metall- 
electrode  electrisirten  Gastheilchen  von  derselben  forlgetrteben 
wurden,  dann  auf  entferntere  Gastheile  stiessen  und  diesen  ihre 
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Bewegung  und  I  .U  clricitift  njillhrillen.  Es  küniUen  endlich 
die  von  der  Elcclrodc  forlg;rli  iel»cnou  Gaslhcilchen  mil  der  iu 
ibncn  eiilliallencn  Klcclricilät  dui*ch  das  umgebende  Medium 
auf  grössere  Entferniinucn  hin  fortizeschleudert  werden.  Indess 
erseheinl  die  letztere  Ansicht  ais  die  weitaus  wahrscheinlic  here. 
Es  spricht  für  dieselbe  erstens  das  Auflreleu  jenes  Luflslroiues, 
welcher  von  einer  positiv  eh^etrisirten  Spitze  ausi^ehl,  und  ferner 
(h  r  Umstand,  dass  die  hei  höheren  Drucken  losgerissenen, 
glühenden  Metidithi  ilchen,  bei  wachsendem  Drucke  und  damit 
steigender  eleetrischer  Spannung,  sich  iinrtier  weiter  als  hell- 
leuehlendes  Büschel ,  zugleich  mit  der  im  (iase  auflrclenden 
Entladung,  nach  der  negativen  Electrode  hin  ausbreiten. 

(1 .)  Wir  wollen  zuerst  den  Fall  betrachten,  dass  nur  die  eine 
£iectrodü  direct  electrisirt  w  ird  ,  die  andere  aber  weil  entfernt, 
sehr  gross  und  abgeleitet  ist.  Dann  ist  das  Potential  der  Elec- 
trieitälen  auf  die  Einheit  der  Oberfläche  der  abgeleiteten  Kugel 
verschw  indend  klein ;  das  zur  Einleitung  einer  Entladung 
iiolhige  Potential  wird  stets  auf  der  electrisirtcn  Kugel  zuerst 
erreicht,  werden.  Iu»  i)<>d<ii  f,  wenn  die  Electrode  positiv  geladen 
wird,  eines  grösseren  Poientiales,  also  einer  grösseren  Kraft  zum 
KinthU  einer  Entladung,  als  wenn  sie  negativ  geladen  ist,  mit- 
hin muss  die  Bewegung  der  Electricitai  selbst  oder 
der  mit  El eclric im i  geladenen  Gasiheilchen  von  der 
Electrode  fori  mit  grosserer  Anfangsgeschwindig- 
keit vor  sieb  gehen,  wenn  die  Electrode  positiv 
ist,  als  wenn  sie  negativ  ist. 

Es  würde  hiernach  die  l'.ntladung  in  gleicher  i^it  weiter 
von  der  positiv  geladenen  Electrode  fortschreiten,  ais  von  der 
negativen.  Bei  gleicher  Electricitätsxufuhr  würden  wir  an  der 
positiven  EUxtrode  seltenere,  aber  weiter  in  die  Umgebung  i>'wh 
sichtbar  ausbreitende,  an  der  negativen  hiUdigere,  aber  auf  die 
nähere  Umgebung  der  Electrode  boschrttnkle  Entladungen  wahr- 
nehmen. 

Um  ein  Beispiel  für  die  Verschiedenheit  dieser  Geschwindig- 
keiten XU  geben ,  wählen  wir  die  Entladungen  swischen  swei 
gleich  grossen  Kugeln  in  der  Luft.  Bei  81,1  Druck  würden  sieh 
die  zu  einer  Entladung  erforderlichen  filectricitatsmengen  bei  Ab- 
leitung der  positiven  und  negativen  Kugel  von  1 9,3:24 , 7,=:l :  1 ,76 
verhalten.  Die  Potentiale  auf  die  auf  der  Einheit  der  ObcrOUche 
der  Electroden  angehäuften  Electricitfiten  verhalten  sich  dem- 
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nftHl  wip  4  !  (1,76)'  =  1  :  3,13.  Wird  dir  niif  der  Ohrrfljirho 
angehiiufl*'  Luft  ho\  d»T  Enllndunp  forlpoliirlicn  ,  so  werden 
ihre  Anfnnc.s'^pschwiiidiulvfih'ii  in  demsolhfn  Vcriiidlniss  sU^hi'n. 

fliordurcli  dilrfu^  si("li  unniittplbnr  der  vvcsi'iitlichp  Mnlor- 
schied  der  v  e  rs  c  h  i  e d  e  lu'  n  F  o  r  tu  e  n  der  K  n  1 1  .i  d  u  n  i;  ( ■  n 
im  1 11  f  I  \  j' rd  il  n  n  te  n  Raum,  der  posilivcii  H  tl  sc  hol- 
en tiadun^  und  des  negtitiven  G  i  i  ni  in  lic  h  les  erklären 
lassen. 

Der  so  oft  gebrauchte  Ausdruck,  dnss  «lic  pnsilivt!  IJet  lri- 
citiil  leich  ler  jrns  d»'n  ehwtrisirtrn  Körpern  nussti  omt,  als  die 
negative,  ist  «lenmneli  nicht  richtig.  (Jerade  tladinch,  dass 
zur  |>osiliven  Knllnflnn^:  itii  (iegentheil  eine  grössere  elec- 
irische  Spannunj^  uiu!  i me  grossere  Kraft  erfoivh'rlich  ist,  als 
fili  (iu*  negative,  erhallen  die  von  dor  p<»siliven  Kleclrode  fort- 
g»'trit  henen  Massenlheilchen  eine  i^ioss»'re  (lesdiwindigkeil  und 
Incilen  sich  weiter  aus.  Nach  dem  vorlter  Angeftlhrten  wird 
man  nicht  mehr  die  leichtere  Ausbreitung  der  posiiiven 
Kleelrieilal,  wie  man  aus  fiuhercn  Krfahrnngen  fulgeriehlig 
ges<  hiossen,  nur  einem  secundüren  Kinlluss  <ier  negativen  Elec- 
trisimng  der  an  der  negativen  Eleclrode  vorbeigetriebenen 
wasserhaltigen  f.nfl  zu.sehreiben  «iürfen;  um  so  weniger,  als  die 
l^nlersehiede  der  enlgegengesct/.ten  Entladungen  sich  in  ganz 
gh'ieher  Weise  auch  in  sorgfiilligsl  getroekneten ,  jedenfalls  kein 
condensirles  Was.ser  enthaltenden  Gasen  zeigen,  die  naeh 
Ffinni(i>/s  Veisuchen  beim  Vorbeislrömen  an  ft»slen  Körpern 
keine  eleelrische  Ladung  zeigen. 

Win <le  nur  die  an  der  Stelle  des  Ma\imnl|K»u  iUutls  ange- 
hliufle  Eleclrieitjil  bei  der  Entladung  fortgeführt  werden,  so 
bliebe  in  den  Lhu-troden  noch  der  grösst»«  1  IhmI  der  Ladung  zu- 
rtlck,  wiihi-end  sie  sieh  docli  in  der  Thai  dabei  mein  uder  weni- 
ger vollständig  enlla<len.  Indcss  entsteht  nach  dem  li^'ginn  dci" 
Entladung  Ober  jener  Stelle  ein  luflver<iilHnl<  r  Uauin ,  zu  wel- 
eheiii  \iin  der  Seile  her  die  Lull  nicht  eben  so  seluu'll  zuströmen 
iinJ  daseihsl  du'  fridicri-n  Veihailmsse  herstellen  kium,  wie  sich 
ilie  l''leclricitjHen  wiederum  nach  den  electrostatisehen  Gesetzen 
auf  tier  Eleclrode  anordnen.  Es  wird  daher  das  l'oli  iUial  der- 
sellien  an  der  ersten  Stelle  noch  genügen,  um  auch  in  der 
verdUnnleren  Luft  daselbst  eine  weitere  Entladung  zu  ver- 
initteln. 

Würde  ferner  »n  riem  el)en  betrachteten  Falle  der  Entla- 
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dufif^en  ilio  Forirubrung  der  KlectriciUil  mil  den  Gaslhetlelien 
mit  UDpndiicher  Goschwindigkeil  staitfindeo,  so  ktfonle  die 
Knlladiing  nur  von  der  einen  Stelle  der  Electroiie  ausgehen,  wo 
das  Potential  der  Electriottüten  ein  Haximutn  ist.  Hiebt  aber  die 
Luft  mit  geringerer  Geschwindigkeit,  so  kann  ihre  Eleetricitilt 
auf  die  electrische  Vertbeilung  in  der  Rlectroile  suriick wirken. 
Es  wird  dann  noch  den  in  der  Nahe  des  Maxinialpunkles  des 
Poti*ntials  gelegenen  Su*11en  der  Electroden,  während  die 
electrisirte  Luft  in  der  Nübe  derselben  verweilt,  eine  so  grosse 
Electricitütsmenge  ziigt>ruhrt  werden,  dass  auch  yon  ihnen 
die  electrisirte  Luft,  unmittelbar  nach  der  ersten  Entladung 
m  dem  Maximalpunkt,  fortgetrieben  wird.  Je  geringer  die 
AnfaiigsgoschwindigktHt  des  bewegten  Gases  bt,  desto  mehr 
muss  diese  Erscheinung  hervortrettm.  ^ir  bemerken,  ent- 
sprechend diesen  Betrachtungen,  namentlich  an  der  negativen 
Electrode  eine  weitere  Ausbreitung  des  Glimmlichtes,  als  an  der 
positiven ,  wo  die  Entladung  von  einem  kleineren  Theile  der 
Olierfläche  ausgeht. 

(2.)  Es  seien  femer  swei  gleiche  Electroden  einander  gegen- 
tibergestellt  und  beide  isolirt  mit  den  Zuleitem  der  ElectHsir- 
maschine  verbunden.  Dann  sind  die  Potentiale  auf  iboen  gleieh ; 
der  Unterschied  der  Ladungen  beider  Electroden  bei  begonnener 
Entladung  wird  nicht  so  bedeutend  sein,  als  in  dem  vorher  be- 
trachteten Falle.  Beginnt  nun  die  Entladung  an  der  negativen 
Rleclrodc,  so  schreitet  dieselbe  nur  mil  geringer Gescbwindi4j;keit 
zur  positiven  Eleetrode  vor;  und  so  kann  in  der  Zeit,  in  der  die 
eleclrische  Luft  in  der  Nahe  der  ne(;ativen  Eleetrode  von^eilt,  <lie 
l^<iung  in  heirlon  Electroden  noch  so  weil  anwachsen^  hi.s.uichan 
dem  vordersten  Punkte  der  positiven  EleclixHie  das^ur  Ki  zeiimini^ 
der  Knlladunjj;  nölhi;^!'  I'ülenliai  erreicht  isL  und  dnseihsl  («ine 
l)Uselieirörnii|j;e  Lufienlladung  einlritl.  In  dieser  Zeil  wächst  dunu 
die  Lndiini:  der  neben  der  vordersten  St^'lie  <ler  negativen  Kugel 
liegenden  Theile  nochsosUirk  an,  dass  auch  vun  ihnendie(iliniin~ 
enlladuni:nusi;eht.  —  Wenn  femerhei  iierinsereni  Ih  uck  der  Luft 
eine  seliu iicliciv  h;i(lun}4  der  Kleclrudcn  /m  Ijy.cugung  der 
Mnlladuuf;  t^riülizl ,  und  dnim  auch  die  i.utl  mil  geringerer 
(ieschwindigkcil  lui  lucli  ichen  winl,  so  hreilrl  sich  auch  hiebei 
das  Glinunlichl  auf  iicjjiiiliven,  d.«s  ßU&chellieht  auf  ifer  posi- 
tiven l'^h'i'trodc  wcitiT  aus.  Dirsr  Krscheinuni;  wird  (I.Kluich 
befürdeil,  dass  bei  ilei  sehwächrieii  Latluu^  der  ICh'cUodf  u  auch 
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ahsolulen  DillVrcnzrn  der  an  ihren  einzelnen  Stellen  an- 
i^t'bliuflen  KleclriciliilsiULUgen  kleiner  sind.  Liefei  l  deninacli  die 
Kloclrieilülsquelle  in  gleichen  ZeiU»n  gleiche  KleclriciUilsujengen, 
so  würde  hei  schwächeren  l>ruckt»n  schon  hierdurch  in  der 
Nachbarschaft  des  Ortes  des  Mnxinialpolenlials  schneller  eine  zur 
Kr^teiiiiiiii!;  einer  Kniladung  jjenUttende  I)iclilii;keit  erzeui;t 
wenh-n,  als  hei  sUii  ki  rcti  Di  Ucki'F».  Dem  entsprechend  hai>en 
wir  schon  oben  erwidml,  dass  ii\,\u  nn  der  Vcrln cilei  uii^  der 
liiUie^*  der  ni'j^allN er»  Ivlrclrodc  im  rulirciuli  ii  Spicizd  hei  sehr 
t^eringcn  Druck«  n  eine  kurze  Zeildauer  der  i  üiI.mIh n:;  diisclhst 
beohachlen  k.iiin.  —  Aus  ileinsrllK  n  (irmid«'  vci  nuiuici  l  sicli  bei 
r.lark  abnehiuendi'in  Druck  die  Verseiiiedenheil  der  j.iihler- 
scheinuniien  an  beid»  n  liircl roden. 

In  l  uljic  (Km*  gri»ssrr<  ii  (ies<"liN\ indi^kr'il  der  von  der  posi- 
tiven Kleclrode  ausi:cheiHh'ii  I".nll  uJunj;,  di  r  kh'inri  cti  (ic- 
sehwindigkeil  der  \on  tler  iu'i;aliven  Kleclrode  ausj^clunden 
treten  die  bewe^lcn  cleclrisirlen  [.uftniassen  in  der  Nähe  der 
negativen  Kleclirule  zusammen.  Die  von  einer  kleineren  Stelle 
aiisL'clicnde  posih\( ,  iiu'lir  zusaninienpedräni;le  Lufl  scheinl  siel» 
dabei  auf  der  von  einer  grosseren  l'läcl»e  ausgehenden  negativen 
aus/.ulH<'ilen  (aluiiu  li  wie  ein  Wasserslrom  auf  einer  ruhenden 
Wasserlliichei  ;  «lio  forLschn  iIrnile  liewegung  der  Luftmassen 
gehl  veiloren,  sie  mischen  sich  und  gleichen  ihre  Klcctri- 
cilälen  in  (h'u»  dunklen  Haum  aus,  in  \\eleheni  keine  bcsliniitilc 
Slrönaing  iler  Klecln*  it.il  mehr  w.iln  /nnrluuen  i.sl.  Dfui  enl- 
sprechcntl  konnte  dr  la  Uirc  \  uu  zwei  von  der  Seile  her  in  lien 
dunklen  llaum  eines  weilen  (i('issfi'r'sc\\vi\  lUilires  (■ing«\senkten 
Platinplallen  krinc  ndei-  nur  schwache  derisirle  Strünu;  ZU 
einem  tiaU aiunneler  ahieilen,  vxiihicinl  er  solelie  Strön>e  so- 
gleich erhi<'ll,  als  er  die  Slromesrichlung  uujkehrle,  so  dass  (be 
HlaLinplallen  in  die  positive  Kniladung  gelangten.')  Je  langsnnrer 
die  KnUadun^en  einander  folgen,  mil  um  so  grösscn^r  (ie- 

^)  Dr  la  Hive.  Compl.  rcnd.  T.  lA'I.  p.  669.  4868;  Pogg.  Ann. 
I5i!  rWXl.  S.  Till.  Die  Zurlk  kfülirunp  diosos  Versuclios  nuf  die  Vrr- 
dicliluiJ}^.sv(Mh.iltnissr  der  Lufl  im  \v»inartt  der  dunkle  Raum  aus 

verdünnter  uiitl  di'siiaih  lies.s»'r  leilnuli  r  und  durcit  don  Strom  wouijjer 
erwärmter  ImU,  lieftlehi^n  sollf  aus  welcher  daher  eine  SEweigleitung  nur 
eincfi  kleineren  Theil  tieft  Slromes  nbleitel,  als  ans  der  angeblich  ver- 
diclileten,  .schlccldrr  loilondnn  und  dcslinlb  sUirkcr  erhilzlen  Luft  an  der 
poHiliven  ülearoUe,  AcheinI  hienach  nicht  unbedingl  nüihl|$.   Es  kdnnlen 
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srhwindipkjMl  also  dio  SU'önio  der  electrisirU»n  Gase  in  derNUhe 
•  I«'!"  rh'L:;itivt'n  KIci  liodc  zusammr ntrt'flTen.  desto  s<*hmnler  miiss 
i'iiispi ctlioTid  dfT  dunkle  Haum  idni;  und  dies  tritt  in  der 
Thal  hei  vcrnu  hrler  Dichtiiikt  it  iU'V  dase  ein. 

Mit  dieser  l  j  kliirun!i.s\N eise  sliinml  die  .lussnre  Krschei- 
nnna  der  EiithHiunizen  zw  is(  lien  zwei  Kleelroden  (ll»erein,  wenn 
sie  beide  isolirl  inil  der  Klectrisirninsrhine  verbunden  sind,  n<ier 
die  eine  von  ihnen  nhizeleitei  ist.  Ist  z.  B.  die  positive  Eleclrode 
eine  »»rOssere  Kugel  von  I  .*t,S,  «lie  lu'u.ilive  FJeetrode  eine  kleinere 
Kw^vl  von  iijO""' Durchmesser,  so  i;ehl  bei  »  ine  in  hi  nck  von  etwa 
l\r^mm  ^y^^  positive  Kniladung  von  «  iner  kleinen  Mache  der  erslern 
aus,  verjUn}?l  sich  ein  wenif?f;egen  di<'  nt'i;aliveKlectrode  hin  und 
breitet  sich  };ef»en  letztere  bis  /u  dem  schmälern  dunkeln  Raum 
wieder  aus.  Wird  die  i-rosse  positive  Kugel  zur  Krde  al>f:eleilel, 
so  beilarf  es  zur  Erzeugung  der  Entladung  eint  r  grösseren  Elec- 
Iricilätsmenge :   in  demselben  VerhiUlniss  ist  der  Unterschied 
der  Dichtigkeit  der  Electricitiil  auf  den  einzelnen  Stellen  der 
kleineren  Kugel  von  der  Axe  an  bedeutender,  daher  zieht  sicli 
das  Glinunlichl  auf  eine  kleinere  Fhlcbe  zusammen.    Auf  der 
grl^sseren  Kugel,  die  nur  durch  Influenz  eleclrisirl  ist,  sind  die 
Dichtigkeitsdiffenmzen  rings  um  die  Axe  kleiner;  es  verbreitert 
sich  die  positive,  weniger  leuchtende,  bläuliche  Entladung  wei- 
ter Uber  ihre  OberHacbe;  sie  dehnt  sich  nebclartig  gegen  die 
negative  Electrode  aus,  erst  sich  ein  wenig  verjüngend,  dann 
w  ieder  verbreiternd.  Die  beschleunigenden  Kräfte  treil>en  näm- 
lich die  electrisii  ti  n  Lufltheilchen  anfangs  oonvergirend  zur  klei- 
nern Electrode  hin,  dann  aber  beim  Zusammentreffen  nu't  der, 
annidiernd  in  Kugelschalen  sich  ausbreitenden  negativ  electri- 
seilen  Luft  breiten  sie  sich  Wiederaus.  Wird  dagegen  die  negative 
Kugel  zor  Erde  abgeleiiet,  so  liedarf  die  positive  Kugel  zur  Er- 
langung des    SU  einer  Entladung  erforderlichen  Potentials 
wieilerum  einer  grosseren  ElectriciUitsmenge  als  ohne  Ableitung, 
die  absoluten  Diderenzen  der  Dicbtigkeii^on  dem  vordersten 
Punkt  an  nach  hinten  sind  grü.sser,  die  Entladung  ßndet  von 
einer  kleinern  Stelle  statt  und  ist  schmaler.  Dagegen  bnpilet  sieh 
das  Glimmlicht  auf  der  negativen  RIecIrode  iKeiler  aus  In  Folge 


«orh  wohl  die  DIchfIgfceitfitinUtnichledo  an  den  etnxelnen  Stellen  der  Lull 
nicht  m  bedoalend  tiein,  dam  sieh  die  Erwärmung  der  Luft  in  der  eigent- 
lielien  Enlladungshaitn  bis  unter  die  doalde  ftolbgluth  Yerminderle. 
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der  zur  izrndi^tuiden  Ladung  der  posiUven  Eleclroda  erforder- 
lichen lüngern  Zeil. 

Bei  umgekehrter  VerbiDdung  der  beiden  Kleclroden  mil 
den  Polen  der  FJeclnsirmnschine  zeigen  sich  im  Allgemeinen 
(ItV  nnnlogen  Verbiiltnisse ,  nur  treten  die  Unterschiede  bei  der 
Ableitung  weniger  deutlich  hervor. 

Ganz  besonders  schön  und  auffallend  zeigt  sich  das  ver- 
schiedene Verhalten  der  Kniladungen  an  den  Rlectroden,  wenn 
man  die  eine  derselben  durch  eine  ebene  MelallHäche  von  Blech 
oder  Quecksilber  ersetzt. 

Auf  den  Teller  der  Jolly^schm  Luftpumpe  wurde  eine  kreis- 
runde, sorgfiiUig  polirle  Melnllplnlte  von  40""  Durchmesser  ge- 
legt, welche  tiurch  die  Metullrtfhren  der  Pumpe  mil  der  Holtz'- 
schen  Maschine  verbunden  werden  konnti>.  l'eber  dirsf'ibe 
wurde  eine  ol)en  lubulirte  Glasglocke  von  60"""  Weite  und  UO""* 
Höhe  gesetzt,  in  deren  Tubulus  ein  mit  einem  GI«isrobr  beklei- 
deter Metallstab  eingesetzt  wurde,  der  etwa  ofterhalb 
der  Metallplatle  eine  Messingkugel  von  etwa  3, 8""'  Durch- 
messer trug. 

Wurde  die  Luft  in  der  Glocke  bis  auf  etwa  20""  Qwt't  l^- 
silherdruck  evacuiri  und  die  Kngf  I  durch  den  sie  tragenden 
Stab  mit  dem  negaliven,  die  Metallplatle  mit  dem  positiven 
Aufsniii^eknmnT  der  lfo/<s*schen  Maschine  verbunden,  so  leuehlele 
die  Kugel  auf  ihrer  ganzen  Oberfläche  mit  blüulirhem  Glimm- 
licht, welches  dieselbe  sehr  deutlich  in  8  concentrisclien  ,  dutx;h 
eine  dunklere  Schicht  voneinander  getrennten  Kugeischalen 
umgab.  Auf  der  positiven  Platte  bildete  die  von  den  Stellen,  an 
denen  das  Potential  genttgend  gross  war^  forlgetriebene,  positiv 
electrisirte,  von  allen  Seilen  der  negativen  Eleclrode  zuströ- 
mende Luft  einen  ri^thlichteuchtenden ,  gegen  die  negative 
Kugel  hin  ansteigenden  Berg,  der  von  derselben  durch  einen 
dunklen  Raum  getrennt  war.  -»Ist  die  Kugel  |)osiliv,  so  geht  van 
ihr  die  positive  Entladung  in  einem  leuchtenden ,  sich  nach  der 
Seite  der  negativen  Klectrode  etwas  verbreitenden  Büschel  aus, 
und,  Uludieh  wie  boini  Auflreffen  eines  Wasserstrahls  auf  einer 
Wasserdäelie  letztere  concav  eingebogen  wird,  so  lagert  sich 
nun  auch  das  (ilimmlicht  auf  der  negativen  Platte  in  einer  schö- 
nen blauen  Schale,  welche  in  der  Mitle  von  der  Platte  duroh 
einen  .sehr  .schmalen  Raum  gelrennt  ist,  und  mit  iliren  Ründern 
sich  nach  oben  erhebt.  Sie  ist  durch  einen  dunklen  Raum  von 
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der  \hr  paralU^leii  iinU>n>n  Begrenzung  des  po.siüven  Büschels 
geln  nnl.  Mit  ziinehuiendenj  Druck  werden  <lio  Phiinoniene  auf 
der  PlalU^  iu  iniiiier  enj^ere  Grenzen  zusnniinengedningl,  da 
dann  die  DichligKcil  der  KI(H*tririi.il,  auf  derselben  immer 
grösser,  <lie  ahsolulen  Unterst  liirtl»' tlcr  I^rIudr  von  der  Mille  nach 
dm  Seilen  liiii  inirnei-  bedeutender  werden. —  Wurde  hei  diesen 
ViTsuchen  dir  TLitLe  mit  l.ycopodium  lu'slreut  und  das  ülx  i- 
sehüssigt'  i*iilver  nach  der  Knlladunu  im  Infi  verdünnten  Hauin 
forlgehlasen,  so  idieh  auf  der  Platte  eine  Kn  isU.alu-  mit  byeo- 
podium  hedeekl,  so  weil  sich  vorher  darauf  die  Ieuchlen<lr 
lintladuni;  auslireilete.  War  die  Platte  negativ,  so  zeit;le  sich 
die  laselieinung  nicht.  Dieselbe  erinnert  lel)han  an  die  von 
kundig  beobachtele  Riidiing  einer  elt'( Irischen  Slaubügur  bei 
Kntladung  einer  l.eyth  ner  Tlasehe  zwiM-hrii  Plallr  und  Spitze. 
Ist  die  Platte  positiv,  so  dUrflen  (in ich  die  lebhaft  bewegt«  Luft 
einzelne  Lycopodiumtheile  v  n  dt  r  IMaLte  mitgeführt  und  elec- 
trisirt  werden,  und  nachdem  die  Platte  nach  der  Entladung 
unoleclrisch  geworden ,  auf  dieselbe  wieder  niederfallen  und 
adhilriren :  während,  wenn  «iie  Platte  negativ  ist ,  dit»  Lufibii- 
wegung  zu  schwach  sein  dürfte,  um  das  Pulver  fortzuführen, 
welches  somit  sU  Ls  mit  der  Platte  in  Herühning  bieilit  und  bei 
der  Ableitung  schneller  seine  Ivlectrisii  uim  \erliert. 

Das  S.  crwüluile  und  in  Fig.  l\  graphisch  dargeslcUte 
Verhallen  <ler  l'.nlladungen  zwischen  einer  gro.^.st  ii  und  klei- 
nen Kuuel  in  kleinem  Entfernungen  sehliessl  sich  dem  Vor- 
hergrln  nii(  fi  clienfalls  an.  Der  von  der  Influenz  der  Elec- 
Iroden  auleinandi  r  aiihangige  Werth  hat  einen  nni  so  ^irösseren 
Einfhiss  auf  die  (i Hisse  des  Potentials  auf  dor  vordersten  Sttdle 
der  einen  oder  anderen  Eleclrode ,  je  grösser  dicscihe  ist,  Ist 
die  grosse  Ku^el  die  positive,  so  ist  dieser  hänfluss  von 
keiner  so  grossen  Bedeutui»g,  da  an  der  kliMnerii  Tiegaliven 
KuL'c!  schon  bei  geringer  Ladung  die  zur  Einleitung  einer 
l'jil!;i(iiing  (»riordcriiche  Anliiiufung  von  Eleclricitill  erreicht 
ist.  l).t  ausserdem  die  hilluenz  auf  die  vorderste  Stelle  der 
kleinen  Kugel  geringer  ist,  steigt  zwar  bei  Abnahme  dersel- 
ben mit  wachsender  Entfernung  d«'r  Ivleclroden  tiie  zu  einer 
Enlladuniz  erforderliche  electrische  Ladung :  erreicht  aber  liald 
ein  Maximuro.    hi  umgekehrt  die  grosse  JhLugel  neHaliv,  «o  das$ 
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eine  Veriiiehi  iini;  des  electrischen  t*otenlials  auf  ihrer  Oberniiclit* 
von  viel  grösserem  Einduss  auf  «Jas  Krscheinen  einer  Knlla<limc 
ist,  so  wird  bei  vvachsen<ler  Entfernung  der  Ele(  üodcn,  l)ej  der 
die  Influcnx  auf  die  vonlerste  Stelle  Yerhiillnissjuiissiii  viel 
schneller  zurUoktrill,  als  b««i  der  kleinen  Kleetrode,  die  xu  einer 
EmladuDg  erforderliche  EieclncilüUnieiii^e  schnell  ansteigen.  — 


§.  9.  Versuch  einer  Erklärung  des  verschiedenen 
Verhallens  beider  Electrieilülen  bei  der  Enl- 

ladung. 

In  der  vorher  gegebenen  Darstellung  der  Erscheinungen 
bei  der  Enthidung  im  luflverdttnnten  Baum  haben  wir  ange- 
ftthrt|  dass  sich  die  Vorgänge  gerade  so  gestalten,  wie  wenn 
eine  AK  Uebergangswiderstand  die  ForlfOhrung  der  Electrici- 
Ullen  von  den  EleWoden  hinderte.  Dieser  Widerstand  mflsslean 
der  positiven  Electrode  grosser  sein  als  an  der  negativen  und 
mit  steigendem  Drudke  der  Gase  wachsen.  Die  eigentliche  Ur- 
sache dieses  scheinbaren  Uebergangswiderstandes  ist  bei 
unserer  völligen  Unkenntniss  Über  die  wahre  Natur  der  Electri- 
citaten  noch  nicht  tu  ergründen.  Wir  können  uns  indess  eine 
Vorstellung  hiervon  bilden,  wenn  wir,  ohne  xu  neuen  Hypo- 
thesen  unsere  Zuflucht  zu  nehmen,  uns  dabei  auf  dieselben 
Annahmen  sttltxen ,  welche  man  «ur  Erklärung  der  electrischen 
Vorgänge  bei  den  Fo/lfa*8chen  Pundamentalversuchen  gemacht 
haiJ) 

Wir  kttnnen  annehmen ,  dass  sich  auf  der  OberflSiche  der 
Metalle  in  einem  Gase  in  Folge  der  bedeutenden  Adhüsions- 
kHlfte  (atu  denen  auch  die  eloetrischon  Anziehungen  in  Folge  der 
entgegengesetslen  Ladung  der  Metall-  und  Gasmoleofile  bei 
ihrem  Gontact  su  rechnen  sind)  eine  Schicht  von  Gasmolecttlen 
anhigert»  die  in  der  Nahe  der  Oberfläche  verweilen ,  und  nicht 
mehr  an  den  allgemeinen,  den  Gassustand  bedingenden  weiteren 
Bewegungen  der  Molecttle  theilnehmen.  Die  Dicke  dieser  Schicht 
wird  sich  nach  dem  Gesetz  der  Abnahme  obiger  KrUfte  mit  der 


I)  S.  die  (tomnlichst  entobeiBcnUo  II.  Aafl.  der  Lehre  vom  6iiWa> 
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Rnlfernung  und  nnch  ilom  Druckt*  richten,  dem  die(inso  aussc- 
selzl  sind.  Wird  nun  KleclriciUit  den  melnllisrhcn  Kleclroden 
zugeführt,  so  wird  sie  sich  zuniTheil  in  jener  condrn.sirtentias- 
scliichl  nnhJiufen.*)  Da  die  Moiectlie  des  dartlber  befindlichen 
tiases  bei  ihren  Hin-  und  Herbewegungen  nur  in  relativ  gerin- 
ger Zahl  diese  Schicht  treffen  uod  sich  von  ihr  entfernen ,  so 
werden  sie  nur  eine  kleine  Menge  der  ElectriciUit  aus  derselben 
fortführen  Ks  wird  sich  (h>sshalb  bei  scbnelln  Zufuhr  der 
Electriciittl  zur  Kleclrode  die  I.adung  der  condensirlen  (las- 
schicht  so  weit  steigern,  bis  das  l*ot<inti!il  aller  ElecIricilHIen  auf 
die  Rlectricil^it  auf  einer  Stelle  in  jener  Schicht  so  gross  ist, 
th^<  (indurch  die  auf  dieselbe  Steile  von  Seilten  der  Electrode 
und  durch  den  äusseren  Druck  ausgeübten  Kriifte  überwunden 
werden.  Dann  wird  eine  Entladung  eintret<'n.  Je  bedeutender 
jene  Klüfte  sind,  je  grOaser  alfio  der  Druck  des  Goses  zunScbst  isl, 
desto  grössere  Electricitiitsmengen  sind  zu  ihrer  Ueberwin- 
dung  erforderlich)  mit  desto  grosserer  Geschwindigkeit  werden 
sich  die  mit  Eledricitat  beladenen  Gasniolecüie  entfernen.  Da 
wir  nicht  wissi>n,  in  wie  weit  die  Znhl  der  Moiecüle  in  der  ver- 
dichteten Schiebt  sich  mit  dem  Drucke  ifnderi  und  wie  lief  in 
dieselbe  die  Electricitäl  eindringt,  so  können  wir  von  vornher- 
ein kein  einfaches  Gesetz  Über  die  Ahbüngigkeit  der  lur  Ent- 
ladung erforderlichen  ElectriciUitsmengc  von  dem  Druck  des 
Gases  aufstellen.  Sind  die  auf  die  Gasmolecüle  ausgeübten 
Molecularkrfiflc  verschieden,  so  bedürfen  wir  su  Eneugung  einer 
Entladung  auch  verschiedener  ElectricHtttsmengen ,  wie  bei 
Sauerstoff,  Luft  u.  s.  w.  —  Es  Ulast  sich  vennuthen,  daas  bei  einer 
Entladung  biebei  zuerst  die  oberen  condensirten  Gasschichten 
mit  dem  darauf  histenden  Druck  fortgetrieben  werden,  dann, 
ehe  sie  sich  wieder  erneuern,  nach  schnell  erfolgter  Verthetlung 
der  zurQckgebliebenen  Electricitlilen  nach  den  elecUrostatischen 
Gesetzen,  auch  die  tiefer  liegenden Theileder  Schichten  u.  s.  f.,  so 
dasa,  wie  wir  schon  oben  S.  375  ausführten,  eine  zieoilich  voll- 
slHnilige  Entladung  der  Eledroden  eintritt.  Es  IHsst  sich  dage- 
gen nicht  wohl  annehmen,  dass  direct  an  der  Bertlhrungsstelle 
des  Metalls  und  der  Gasschicht  die  letztere  vom  Metall  abgeho- 
ben werde,  da  jedenfalls  die  AnziehungakrtfAe,  wie  auch  die 


4)  Vgl.  dt»  Verhalten  de«  EleeUwplMini  und  dtr  L«^iter  Flwtche. 
Hins  Reiboogseieclrieiiitt.,  Bd.  I.  §.  «»7,  SiS  u.  folgde. 
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eiPclminotorisobeD  Kräfte  daseibst  je  naoh  derNaiur  des  Melallos 
und  Gnscs  sehr  verschieden  sein  können,  und  doch  nach  den 
S.  360  u.  folgdo.  angeführion  Versuchen  die  zu  einer  Eniladung 
erforderlichen  EleclriciüilsnieDgcn  von  der  Natur  des  Metalls  der 
Electrode  unabhängig  sind,  so  hinge  die  EnthiduDg  allein  durch 
das  Gas  bergesti  lli  wird. 

Da  die  auf  die  Gasscbichlen  an  beiden  Electroden  wirken- 
den Krttfte  völlig  gleich  sind,  80  muss  der  Unterschied  der  Enlr- 
ladungsverhUllnisse  daselbst  durch  besondere  Eigen  sc  haflen 
der  bcidnn  Kleilrieilüten  bedingt  sein.  Vielleichl  dürfte  man 
btebei  auf  dieselbe  Uypolbese  zurückgehen,  welche  im  G<dva- 
Dismus  zur  Begründung  der  Ladung  einander  berührender 
Metalle  mit  den  entgegengesetzten  £leciricit<iten  angewendet 
wlvdy  nach  der  die  Körper  mit  einer  verschieden  starken  An- 
ziehungskraft gegen  die  eine  oder  andere  Electricitcit  begabt 
sind.  Ziehen  überhaupt  die  körperlicheu  Massen  die  £lectri- 
eiuiten  an,  mit  denen  sie  geladen  sind,  so  werden  dieselben 
nicht  allein  mehr  auf  der  Oberfläche  verweilen ,  sondern  sich  je 
nach  der  Slärke  der  Aniiehung  in  grosserer  oder  geringerer 
Menge  auch  in  das  Innere  der  Körper  verbreiten.  Ktfnnen  wir 
ferner  annehmen,  dass  diese  Anziehung  bei  den  von  uns 
untersuchten  KOrpern  Oberwiegend  auf  die  posi- 
tive Electrioität  ausgeübt  wird,  so  wttrdo  sich  die  Ober- 
fläche der  Kilrper  im  unelcctrischen  Zusland  mit  einer 
Schicht  negativer  BleclriciUt  bedecken,  der  im  Innern  eine 
Schiebt  positiver  ElectriciUlt  folgte.  Die  Wirkung  beider  Schich- 
ten nach  aussen  wttrde  sich  gegenseitig  aufheben.  Werden  aber 
swei  gleichen,  mit  den  condenslrlen  Gassohiobten  bcladenen 
Electroden  die  beiden  Eledrlcitäten  in  gleicheo  Mengen  geson- 
dert xugefohrt,  so  wird  die  Dichtigkeit  der  ElectriciUlt  in  den 
obersten  Gasschichten  der  positiven  Electrode  kleiner  sein  als  in 
denen  der  negativen.  Soll  daher  in  jenen  Gassohicbton  das  su 
Entladung  orforderlidie  Potential  erreicht  sein,  so  muss  die 
positive  Electrode  mit  einer  grosseren  ElectricitOtsmenge  beladen 
werden,  als  die  negative.  Die  erste  Entiadung  wird  dann  frailich 
an  jener  Electrode  von  der  Stelle  des  Maximalpotentials  aus  mit 
derselben  Anfengsgeschwindigkeit  vor  sich  gehen,  als  an  der 
letiteren.  Da  aber  die  Electridtäten  an  den  anderen  Stellen  der 
positiven  Electrode  in  bedeutend  grosserer  Menge  vorbanden 
sind,  als  in  der  negativen ,  so  werden  bei  der  fortgcseljEten  Ent- 
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liuiutiii  die  foigcnrien  eieclrisirUMi  (inslhoildirn  von  dar  p<is}iivefi 
Electrode  mil  grösserer  Geschwindigketl  fortgclriebcn ,  als  von 
der  negptivcn  ,  gcrnde  wie  wir  schon  oben  cnlwickell  hallon. 

Sind  die  auf  den  Kleclroden  au(gchäu(U)n  Ciasschicbien 
sehr  dichli  der  Druck  auf  dieselben  sehr  gross,  so  kann  es 
koinnien,  dass  die  in  das  Innere  derselben  verbreiteten  Kleolri- 
cililten  noch  bis  in  das  Mt^lall  der  Electrode  hinein  eine  so 
grosse  DiobiigAieit  besitzen ,  dass  nach  Fortführung  der  Ga$- 
masse  auch  noch  die  CohHsion  des  Metalls  durch  die  eicctri- 
sehen  Ahslossnngsktiifle  Uberwunden  wird,  und  zu  den  Ga»- 
eniladungcn  MeiallenUadungen  hinzutrelen.  De  nach  unf^orer 
By]iothesc  die  ElectriciUilen  in  das  Innere  der  positiven  Kleo~ 
irodc  (iberbaupl  mit  grosserer  Dichtigkeit  und  tiefer  eindringen 
als  in  die  negative,  so  werden  sich  diese  Metalleniladungon, 
wie  wir  auch  oben  gefunden,  bei  sUirkeren  Drucken  suersl  an 
der  Oberfläche  der  positiven  Electrode  leigen. 

Wird  die  Electrode  in  Form  einer  Spitse  hergestelll)  oder 
wird  einer  am  Gonduktor  der  Elecirisirmasohine  belesltgton 
Mctidlkugel  eine  Spitze  gegenttbergesleUt,  so  wird  hn  ersten 
Falle  an  der  Stelle  der  sUIrksten  KrUmmnng  der  Spitze,  im 
aweiton  an  der  der  SpiUe  gegenüberliegenden  Stelle  der  Kugel 
schon  bei  geringerer  Gesamnitladung  das  Potential  In  der  can* 
densirten  Gasschicht  die  zur  Einleitung  einer  Entladung  erfor- 
derliche Höhe  erreichen,  als  bei  weniger  gekrümmten  Blectroden, 
mlor  ohne  Gegenüberstellung  einer  Spitze.  Bs  werden  in  diesem 
Falle,  nach  der  ersten  Entladung  der  obersten  Gastheilchen,  die 
folgenden  Gasthoilchen  nn't  geringerer  Geschwindigkeit  fortge^ 
trieben  und  die  Metallthcile  können  viel  weniger  an  der  Entla- 
dung theiinchinen,  als  dies  bei  schwach  gekrümmten Eloctrodon 
und  ohne  Spitze  stattfinden  würde.  So  kann  an  Stelle  der 
BüschelenUadung  die  Glimmentladung  treten,  die,  bei  gleicher 
Eiectncitatssufuhr,  aus  häutiger  anfclM  uider  folgenden  Einael- 
entladungen  besteht,  als  die  DOschelentladung. 

Wird  die  Luft  verdünnt,  so  ist  ohnehin  die  sttr  Einleitung 
einer  Entladung  erforderliche  Electricitatsmenge  kleiner  und  die 
Anfangsgeschwindigkeit  der  Theilchon  der  Gassohicbt  geringe, 
so  dass  auch  hier  die  Metallentladung  surOcktritt  und  die 
Glimmentladung  sich  leichter  teigt,  als  In  verdiditeter  Luft. 
Namentlich  wird  dies  hier  eintraten ,  wenn  die  Electricititt  der 
EleclrisinnaschiDC  i.  B.  durch  schnelleres  Drehen  der  Scheibe 
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SO  schnull  zugeführt  wird,  (Inss  sich  nach  (kin  Forlhebcn  des 
ilusscrcn  Druckes  bei  einer  ctslen  l'^tuhulunu  die  Luft  auf  der 
Electrode  nicht  wieder  in  voller  Dicbligkcil  lauern  katui,  vhv  die 
zu  einer  zweiten  Enlladunj'  erforderliche  Ladunt;  erreicht  ist. 
Dan?)  ei  foli^i  letztere  bei  genni^oi'em  Drucke,  also  mit  genogercr 
Bcscidcunigung. 

Wir  sind  weit  entfernt,  die  im  Vorhergehenden  benutzten 
Hypothesen  als  völlig  bejirUndet  anzusehen  oder  auch  nur  die 
unter  Annahme  derselbe!)  t^eiieheneii  Krklarunuen  der  versehic- 
denen  l'Jilmomene  der  Kntladunt;  für  ganz  genügend  zu  halten. 
Vielleicht  dürfte  es  indess  doch  gelingen,  durch  weitere  Verfol- 
gung unserer  verhaltnissmässig  einfachen  Hypothese  eine  ein- 
heitliche Theorie  der  Entladungserscheinungen  zu  onlvNieketn. 

Wir  ha!)en  uns  daiauf  beschrilnkl,  im  Vorherf^chcuden  die 
Enlladungücrsehcinungcn  nur  für  den  einfaciislen  l'*ail  durchzu- 
führen, wo  die  Hlrrh"irit;il<»n  in  iaugsameni,  jzh'ichnjas.siL'eni 
Strom  den  Electrodeii  zuL;rfiili!  i  werden,  und  sind  desshalh  nocli 
nicht  auf  die  Erscheinuniien  cingep;nn«j;cn  ,  welche  bei  Entla- 
dung der  Lcijdcncr  Batterie  durch  verdünnte  dase  zwischen 
ungleich  grossen  Kicclroden  n.  s.  f.  auftreten.  Die  Result^ile 
von  P.  Hienü  '^]  Uber  die  Erwärmung  des  Schliessuiigskreises  der 
Batterie  unt(;r  diesen  BedingungtMi  .  die  Beobachtungen  von 
Feddcrscn  '•  über  die  niaunetischen  WnkuLiuen  der  Entladunti  bei 
Verzweigung  derselben  zwischen  zwei  enlgegengeselzt  geslellt4m 
eleclrischcn  Ventilen  stehen  mit  unscrn  Versuchen  im  engsten 
Zusammenhang.  Bei  der  Betrachtung  der  Arbeits-  und  Warme- 
Terhällnisse  der  Kniladung,  die  ebenso,  wie  die  Miltheilung 
einiger,  zum  Theil  schon  vollendeUjr  Versuche  über  den  Durch- 
gang der  I^lectricilät  durch  Ceissler'schc  Röhren  einer  ferneren 
Abhandlung  vorbehalt^m  ist,  dürften  vieücichi  auch  diese  Ver- 
hülioisse  naher  au  besprechen  sein. 

1}  Vgl.  /(ie«s  Ruibun}4>uleai  icilat.  Ud.  II.  S.  138  folgdc. 
i)  Rie$s,  Ablmndlungcn  zu  der  Lehre  von  der  Reibungsclcctricitiit. 
Berlin  1867. 

«)  FMmem,  Pogg.  Ann.  Bd.  GXV.  S.  336.  486S. 
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Der  Bequemlichkeit  willon  mag  im  Folgenden  unlerschioden 
werden  zwischen  elektrüvhen  Massen]  Bewegungen,  Kräften^ 
Zuständen  einerseits  und  zwischen  ordinären  Meissen^  Bew^ 
gutigen,  hräßen,  Zustünden  andererseits;  so  dassalso  s.  B.  unter 
ordintfren  Massen  die  ponderablcn  Massen ,  unier  ordinärer  Be— 
wegung  die  Bewegung  ponderablcr  Massen,  ferner  unter  ordi— 
ndren  Krnfton  diejenigen  verstehen  sind,  mit  welchen  die 
pondernblen  Mnssen  aufeinander  einwirken.  In  Bclrefl*  dieser 
ordinären  Kräfte  mag  im  Polgeti(i<  n  besUlndig  die  gewöhnliche 
Annahme  festgehalten  werden,  dass  dieselben  nur  von  den  Eni-- 
frrnungen  abhängen.  Ferner  sollen  zur  Kilcichteruii^  der 
Uebersichi  diejenigen  Geschwindigkeiten ,  Kräfte,  Potentiale 
u.  s.  w.,  wrt('lu>  nur  auf  ordinäre  Massen  sich  besiefaen,  io 
der  Regel  die  Signatur  ("]  (Thalien. 

Es  sei  gegeben  irgend  ein  materielles  System ,  und  es  mag 
vorausgesetzt  werden,  dass  die  auf  dasselbe  einwirkenden  inne- 
ren und  aussi  n  Ti  Kriifto  s<imintlich  ordinärer  Natur  sind.  Die 
inneren  Krttfte  lassen  sieh  alsdann  darst(>llen  als  die  negativen 
Ableitungen  einer  gewissen  Function  U^,  welche  abhängt  von 
den  Goordlnalen  sKmmtlicher  Elemente  des  Systems  und  ge- 
nannt werden  mag  das  Potential  des  Sffslenis  auf  sich  selber. 
Sind  mithin  x%  jy,  9  die  Cunrdinaten  oines  solchen  Elementes, 
femer  iS  seine  Masse,  and  A",  Z^  die  Goniponcnti'n  der  auf 
dasselbe  einwirkenden  äusseren  Kraft^  so  erhält  man  jdie  Diffe- 
rentialgleichungen : 
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Aus  diesi  u  OiÜbienUalgleiijbuui^t'n  folgl  iiuiuiiehr  in  be- 
kannter Weise: 

*'^'L<«''  <tt  *  ■  *  J  *l  da;  dl  *  •  "J  *  ät^"'\* 

die  Summation  ausgedehnt  gedacht  ttbor  siimmtüch«  Riemenle 
M  des  ganxen  Systemes.  Repräsentirt 

(iie  .sü^eiiannU*  IcbcmLiye  kraß  des  Sy&Utnes^  so  iUssl  sich  Uittse 
Foüinel  eiofa^r  so  darstelleD : 

oder  auch  so : 

Die  rechte  Seite  du  si  i  l'oi  tm  1  ivpiüsciiLirt  ditycniLrc  Arbeit, 
welche  von  den  aul  das  Sysleiii  umwirkendrn  aussLH'n  krüflen 
verrichlt'l  wird  wilhrend  der  Zeil  dl,  nlso  du  |i  uim'  Arl>eit, 
welclic  (l;i.s  Sv stein  selber  widirund  di«'S('r  Zeit  coiisuniirl  'd.  i. 
\un  Aussen  her  in  sieh  aufnimmt s  Bezeichuet  man  diese  Arbeit 
kurzwei;  uiil  f/S".  so  lautet  die  Formel: 

d{r     V"*}  s  äS'' ;  in  Worten  ausgedrttGlLt: 

Sind  dk  auf  ein  materielles  System  emwirkenden  in- 
neren und  äusseren  Kräfte  sämmlUch  crdmärer  Natur^ 
und  bezeichnet  man  hei  diesem  System  die  lebendige  Kraft 
ia.)  mit  T" ,  femer  das  Potential  der  inneren  Kräfte  mit  U*, 
so  wird  der  Zwvachs^  den  die  Sunme  (7^  -h  V*^  fßälomd 
irgend  eines  Zeitraumes  erfhhrt^  immer  gleich  gross  seht 
mit  der  während  dieses  Zeifraitmes  wm  ikm  System  con- 
sumirten  Arbeitsmenge, 

Ist  das  System  sich  selber  überlassen,  d.  h.  wirken  hehw 
iiusseren  Kräite  aul  dasselbe  ein ,  so  nimmt  der  Satz  folgende 
einfachere  Gestaltung  an : 

Die  Summe  iT"  rinr^  sich  sr/hsl  Hiterhissfucn 

i^fStemcs  ist  litr  alle  Zeih  n  unvcrandtniich^  heaUmdiy 
=  (i^  falls  sie  zu  Anfang  =  a  u  nr :  iinmm  rovamyeselzl^ 
dass  die  nt  (h'/n  Syntem  thiUigm  hnilh'  aümmütch  ordi- 
närer Nalur  amd, 
lUlli.-f  hjr».  eiMM.  1871.  t5 
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Durch  die  oxperiiiienfpllon  rnlersucliuuj^t  n  ilt  r  nu'cli.i- 
nischen  Wai  melheorie  ist  ausser  Zweifel  gestellt ,  dass  <iieser 
Satz  'ß.)  ;iu(  Ii  dann  noch  gültig  bleibt,  wenn  im  Verlnuf  der  Be- 
wegung deü  5ich  selbst  Uberlassenen  Systems  *  in /.eine  Theile 
dessellx  n,  etwa  in  vehementer  Weise,  zusannu n^lasseii.  Nur 
muss  in  diesem  Fall  /.ui  Summe  'V^  -+-  ü"j  süuimtliche  in  dem 
System  voihandciu'  IclKiKiiLie  kraft,  also  z,  B.  auch  ditje/iigt' 
ceret  hiu  t  werden,  wt  h  In  roprHsentirt  isl  durch  die  in  Folge  des 
/usammcnslossens  «Mitstandene  WJfrmebewegung;  und  ferner 
mitss  dabei  von  Neuem  die  schon  gemachte  Vorausselzunf»  urgirl 
wtM'deii,  dass  das  System  fsirh  spfher  ifhcrffrssni  sein  solle,  dass 
es  also  (etwa  durch  geeignete  adiathermane  Hüllen)  gegen 
Wilnneverhist  nacli  Aussen,  eb<»n so  gegen  WSirmeaufnahme  von 
Aussen  her  voilsUindig  geschützt  gedacht  werden  soll. 

Es  fragt  sic'li  nun  aber,  wie  verhUlt  es  sich  mit  der  Anwend- 
barkeit des  in  Hede  stehenden  Satzes  (ß.)^  wenn  den  bis  jeUl 
vorausgesetzten  ordinären  inneren  Kräften,  noch  andere,  z.  B. 
eiektrmht'  innere  Krilfte,  sich  beigesellen.  Ofl'enbar  werden 
diese  KrUft«  eine  Stürung  des  Salzes,  d.  i.  eine  SUhimg  der 
Formel 

hervorrufen ;  denn  bei  Ableitung  der  Furmel  ist  ja  auf  elek- 
trische Krilfte  keinerlei  HUcksicht  genonuiu  n  worden,  hie  He- 
sultate  der  mechanischen  Wilrmetheorir  deuten  indessen  mit 
ossrr  Fnlschieilenheit  darauf  hin,  dass  diese  Störung,  falls  die 
t'leklnschen  Kräfte  nur  voruhcrtjehnul  sich  bemerkbar  machen, 
ebenfalls  nur  eine  vnriiher<n'ht'i\(le  sein  kann,  dass  also  jene  For- 
mel mit  Uücksichl  auf  dieso  elektrischen  Kraft«*  umzuMmJern 
ist  in 

wo  f  eine  «lurch  den  elektrischen  ZusUuul  des  Systems  lu  tlingte 
Function  renräsentirl,  welche  jedesmal  Null  wmly  aubniii  der 

eleklrw/it'  /iL-,Uui(l  verschioiiidet. 

Es  l>estehe  B.  das  belrachleti'  System  ans  eiuern  Centrai- 
körper, der  reprlisfnliil  isl  durch  eine  gewaltige  Kiipl'ermHS.se, 
und  aus  einem  tu  al»oiii»cher  Bahn  herumlaufendefi  Kometen, 
iler  reprüsenlirt  isl  ilurch  einen  perman»  [ii<  d  Stahlmagneteo. 
Zu  den  ordmürcn  [dem  A'mVu^i  ^chen  Gesetz  eut8|>recbenden} 
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Klüften ,  mit  welchen  die  Elemente  der  Kupformnsso  und  d(«s 
Magneten  aufeinander  wirken,  werden  sich  aisdann  im  Allge- 
meinen  noch  elektrische  ikfUfte  hinzut^eseUen ,  welche  entsti'hen 
in  Folge  der  durch  die  Bewegung  deü  Magneten  in  der  Kupfei^ 
masse  inducirlen  elektrischen  StrUme;  nMmlich  in  Voly^v  dor 
xwiscben  diesen  und  dem  Megnetmi  stattfindenden  Wechsel- 
wirkung. Diese  elektrischen  krüfte  werden  jedenfalls  nur  in 
temporärer  Weise  auftreten;  sie  werden  nämlich  =  0  sein,  so- 
bald der  Komet  oder  Magnet  noch  in  unendlicher  F«rne  sich  be- 
findet, und  e))en80  wieder  a:  0  werden,  sobald  dersellH>  in 
seiner  untzefuhr  parabolischen  oder  hyperbolischen  Bahn  fort- 
gehend, nach  Durcblaufung  des  Scheitelpunktes  dieser  Bahn  von 
Neuem  in  unendliche  Perne  rückt.  Mit  Rttcksicbt  auf  diese 
elektrischen  KrSlfle  unterliegt  es  keinem  Zweifei ,  dass  die  dem 
betrachteten  System  xugehOrige  Summe  [T  -i-  ü^) ,  falls  sie  tu 
Anfang,  als  der  Komet  noch  in  unendlicher  Perne  sich  befand, 
B  a  war,  nicht  beständig  s  a  bleiben  kann.  Zufolge  der  Er- 
gebnisse der  mechanischen  Wiirmetbeorie  wird  indessen  anvu- 
nehmen  sein,  dass  ihr  Werth  durch  die  elektrischen  Kräfte  nur 
vorübergehend  alterin  wird,  und  dass  derselbe  nach  Erloschen 
dieser  Krllfte,  d.  i.  sobald  der  Komet  von  Neuem  in  unendliche 
Perne  rUckt^  xu  seiner  anfUngUchen  Grtissc  a  wieder  zurückkehrt. 
Mit  andern  Worten:  Es  wird  anzunehmen  sein,  dass  für  die  Be- 
wegung des  betrachteten  Systems  nicht  die  Gleichung  \^,)^ 
sondern  die  Gleichung  (<5.)  gilt,  wo  £  eine  durch  den  elektrischen 
Zustand  des  Systems  bedingte  Punction  bezeichnet,  welche  vor- 
Wttttg  vollständig  unbekannt  ist ,  jedoch  die  Eigenschaft  besitzt,  * 
jedeamal  zu  verschwinden ,  sobald  der  elektrische  Zustand  er- 
lischt. Dabei  ist  natttriich  wiederum  die  Summe  (7^+  so 
gerechnet  zu  denken »  dass  sie  sOmmUiDhe  in  dem  System  vor- 
handene lebendige  Kraft  umfasst,  also  z.  B.  auch  diejmiget 
welche  reprUsentirt  ist  durch  die  in  der  Kupferniasse  in  Folge 
der  inducirten  Strtfme  entstehende  Wilrme;  und  wiederum 
vorauszusetzen,  das  System  solle  vollständig  sich  gelba*  über-- 
hssefif  mithin  geschützt  sein  gegen  Wärmeverlust  nach  Aussen, 
wie  gegen  Wärmeaufnahme  von  Aussen  her. 

Die  eben  angestellten  Betrachtungen  lassen  sich  leicht  ver- 
allgemeinern.  Es  sei  gegeben  ein  aus  zwei  Systemen  2^  und 
zusammengesetztes  System  S^-hS^y  welches  wiederum 
vollstlindig  sirh  seHul  überiussen  ist.    Sind  die  in  dem  System 

fS* 
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v.v  thiili«»f*n  inneren  Kräfte  vorläufig  siiininllicli  «nÜni^rer 
Nntur,  so  w  ini  wiedcniui  die  Suniine  von  l(»hendiger  krall  und 
l'oU  ntial  dir  iille  Zeilen  nnverHndt'rlifh  sein,  «dso  beständig  =  tt 
Ideiben ;  IhIIs  sie  /.u  Anfang  =  a  war;  düss  «im»  die  luil  (/.J 
iinalo|;e  Formel  slaUfiodH: 

wo  T°  die  lebendige  Kraft  von  2^',  7^  diejenige  von  £^  bexeich- 
nei,  wo  ferner  das  Potential  von  ^  auf  sieh  selber,  IT^  das- 
jenige von  2^  auf  sich  selber,  und  endlich  JS°^  das  Potential  von 
auf  bezeichnet. 
Die  Verbindung  zwischen  S**  und  2^  mag  der  Art  sein, 
dass  beständig  s  0  bleibt,  wie  solches  z.  B.  der  Fall  ist, 
wenn  rliese  Verhindunji  durch  xtarre  mtUerielle  Linien  beweA- 
stelligl  ist.    Die  l'ormel        reducirl  sich  alsdann  auf: 

Nun  mag  angenommen  werden,  dass  im  Innern  des  Systems 
29-^  Sß  im  Verlaufe  seiner  Bewegung  elektrische  Kritfte  er- 
wachen, jedoch  Kräfte,  deren  Thtftigkeit  sich  beschrankt  auf  das 
Innere  von  ;  so  dass  im  Innern  von  S9  fortdauernd  nur  or- 
dinäre Krflfte  vorhanden  sind.  Durch  diese  elektrischen  Kritne 
wird  alsdann  wiederum  eine  Störung  der  Gleichung  {^»)  ein- 
treten ;  dieselbe  also  umzuHndem  sein  in 

wo  $  eine  durch  den  elektrischen  Znstand  von  2"'  iKHÜnfile 
Function  reprilsentirt,  welche  mit  den)  Firiösclion  dies<'s  elrk- 
trischen  Znstandes  jedcsina)  Ncrscliwindet.  Die  (ileichun^  f.  • 
diiferenxirt  in  Bezug  auf  irgend  ein  Zeitelenient      erhalten  wir: 

(^.)  d(P  +     +  S  -H  d(I»  +  U*)  «  0. 

Ist  dS^  die  Arbeil,  welche  während  des  Zeitelementes  dt 
verrichtet  wird  durch  die  von  auf  ^  ausgettbten  KrSfte,  und 
dSit  diejenijie ,  welche  während  derselben  Zeit  verrichtet  wini 
durch  die  umgekehrt  von  auf  S9  ausgeübten  KrHfte,  so  w  ird, 
weil  die  genannten  Krüfte  sUmmtlich  durch  die  Spannungen 
starrer  maUrielier  Urnen  i^eprüsentirt  ^nil ,  die  Relation  statt- 
finden : 

Andererseits  ergiebt  sich,  weil  im  Innern  des  Sjistams 
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nur  ordiniiic  kriifU?  voihimdon  sind,  diircli  Anwendung  des 
Sal/.es  (a.)  auf  dieses  System  augcnblickhih  (iie  Hclatton : 

Xus  (t.)  und  [t".}  folgt: 

Durch  diese  letztere  Relation  aber  gewinnt  unsere  Gleichung 
(^.)  folgende  Gestalt: 

wo  äS**  die  vom  System  während  der  Zeit  ät  consumirte 
Arbeit  reprüsentirl. 

Um  die  eben  gefundene  Formel  (/..  noch  weiter  zu  verall- 
gemeinern, ist  zu  lK?achlen ,  dass  nach  den  Prinzipien  der  me- 
chanischen Wärmelheorie  Gonsumtion  von  Arbeit  und  Con- 
sumtion  von  Wilrme  untereinander  äqtiivalenl,  odt  r,  falls  wir 
den  Aequivalcnzfactor  «  |  setzen,  d.  i.  Arbeil  und  Wilrme  nach 
einerlei  Maass  messen,  untereinander /^te/(.'Ä^f/e«/^«rf  sind.  Wenn 
also  das  belrachlele  Svslem  2^^  während  des  Zeitelemenltvs  (// 

w 

nicht  nur  die  Arbcilsmengc  dS** ,  sondern  gleichzeitig  auch  eine 
ewisse  Wärmemenge  dQ  consuniirt,  so  wird  solches  ebenso 
anzusehen  sein,  als  consumirte  das  S} stein  während  der  Zeit  dt 
nur  Arbelt,  jedoch  eine  Arbeiismenge  vom  Betrage  {dS"  dQ] : 
sodass  in  solchem  Falle  niif  der  rechten  8eit^  von  an  Stelle 
von  dS^  das  Aggregat  [äS"  dQ]  zu  setzen  ist,  folglich  die  For- 
mel entsieht : 

(it.)  d(r  +  ir»H-S  =  dS^^dQ. 

Wir  können  7"  bezeichnen  i\\s  die  ordinHre  lcbeii(liL:(  Kiiifl 
(\vs  S\strriis,  U"  als  sein  ordinären  Pülcntial,  endlich  ^  als  t  uie 
noch  unbekannte  durch  den  elektrischen  Zu.slaiid  des  S\.sU.'iiis 
bedinglii  Function ,  welche  mit  dem  Erlöschen  dieses  Zustandes 
jedesmal  \er-sch\vindel.  Nennen  wir  nun  7^' -h  ü"  +  i:  die 
Energie  des  SysU  ius ,  imd  nennen  wir  andererseits  die  Summe 
(IS^-^dQ,  (I.  i.  Siuiune  der  consuniirten  Arbeits-  und 
W^ärfiK  Ml  liLie  kuizwcg  die  Cmsitmfinn  de.s  Systenies,  so  lässt 
sieh  (iei  durch  [A.j  dai*gestellte  Salz  folgendcrmaasscn  aus- 
sprechcu : 

lunciiei  oh  <li'^  niiicren  hiiijle  cnirs  itinlcrii-llni  Si^- 

(^0       &lem6  nur  vrdmürer  oder  iheUweise  auch  eiekU  u^cher 
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.\ulursinä,  immer  wird  der  Zmcavlis  ^  dm  die  Hneryie 
(7'"-f-U"+  f  des  Sf/.slems  wnhrcud  eines  ycyehenen  Zeit- 
raumes erfuhrt,  (jleich  yroas  sein  mit  der  Consuintion  de^ 
Si/slcms  wilhrcnd  cbetidesselhen  Xeilraums. 

In  jL'(l<Mn  Auiienhlickc ,  wo  die  in  (I«mii  System  Uijllii:nn 
elektrischen  Ki  .iflc  und  nut  UiuLn  ^  verscfiw  inden,  jrehtder  Int-r 
inil  (l(Mn  NanK'ii  Energie  iHilejj^le  Ausdruik  (7'"  +  U"-h|j  über 
iti  den  Ausdruck  [T"  U**),  welehen  lelzlercn  man  srhou  langn^ 
luil  diesem  Namen  zu  bezeichnen  gewohnt  isl. 

Von  einem  tualhenititischcnBefrvise  dieses  durch  (jii.)  ausgo- 
Npiiichenen  rriueips  der  Knei^io  k.itni  uiilürlich  ni<  lil  ilie  Hede 
sein;  vveniuslens  könnU^  ein  solcher  BevNcis  immer  nui  uelulirl 
werden  .uii  (irund  einer  bcslinnutiMi  Theorie  über  das  Wesen 
der  elektrischen  kniftc.  Es  besitzt  alier  dieses  Tiincip ,  w  ie 
durch  die  vorhergehenden  B»  ir  ichlunLien  einigennaasscn  unyc- 
deute/  sein  «liufle,  einen  so  ciiisst  i ordentlich  hohen  (Ir.td  vou 
VVahrselieiidichkcil,  dass  dasselbe  umgekehrt  als  Ih  iißlem  einer 
jeden  solchen  Theorie  angewendet  werden  cl.ni.  In  der  That, 
je<lo  Theorie  der  elektrischen  Hrselieinungen  wird,  j«  nachdem 
sie  mit  diesem  Princip  in  Enikl.ui^;  isi  oiiei  nicht,  dadurch  im 
ersleri;n  lalle  an  Zuverlässigkeit  gev^innuQ,  im  Iclzlu'uu  du 
Misstrauensvotuni  erhallen. 

Von  diesem  (iesichlspuncte  aus  halnj  ich  die  l\  eftcr'sche 
Tlwoiie  der  elektrischen  Erseheimmucn  einer  UiUieren  l'nter- 
snehung  unterworfen,  und  scIm  u  nn  Jahre  4S6fj  gofuiulen,  dass 
der  gewünschte  Einklani;  wirklich  vorlianden  ist.  Bei  diesen 
Unlcisuchungen,  welche  drei  Jainc  später,  IHGS,  in  einem  Pro- 
gi.nnme  der  Tübini^er  Universität  von  mir  verö  den  Ii  ichl  wurden'), 
ergab  sieh  zugleich  die  l'orm  der  in  der  Energie  noch  cnlhal- 
Umon  unlx'kannlen  Function  |.  Es  zeigte  siefi  ii  uniieh,  dai»s 
5  =  XJ  —  V  isl,  wo  unter  U  das  eleklronkUische ,  uiiUt  V  d«s 
elektrodynamische  [oder ,  wie  ich  es  damals  nannte ,  das  imdo- 
rwc/MJ)  Potential  des  belrachlelen  SysUnns  zu  verstehen  isl;  so 
dass  also  die  Enert:i(»  '  T' -h  ü^' -I- |)  des  Splcuics  rcprüseuiiri 
wird  durcli  den  Ausdi  uck : 


1}  Die  Pi'inci|)ien  der  Eloklroduiomik,  eiue  mHlhcmalische  Unter- 
Mirliiini;  voll  Dr.  A'eKMiofifi.  Tiibiii|$ae  meiise  Julio  anoi  4868,  formi» 
Henrict  Laupp. 
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d.  i.  duri!h  die  lelKMulific  KvnH  V\  verinohrl  um  dir  slnlischen 
Pul^nliale  uiid  U ,  mihI  veriuimicrt  iirn  das  dyiiainisclic  Po- 
U-nlial  V.  —  Der  Hauplmhalt  meiner  daiiialii^on  Tnlorsudiungen 
war  in  der  in  j(>ncm  Tübfngcr  l*rograiniii  get;cbouen  i)arslpllunt^, 
NNif  irh  nafhlriiglich  heuierkte,  leidor  ziendicb  vcrdrrkl  dmrh 
^(•wibüc  mehr  mbemiichUche  BulrachluJigcn  ')  i  "»d  i^^'""  '^  ''i- 
slandniss  <l})rrdies.s  erschwert  durch  Kinführun}»  einer  etwas 
iingewolin!i(  [im  Hechnungsarl  (der  Rechnung  mit  soj^cuannlen 
Varia  Uonscoellicienteuj. 

In  denj  gegenwärtigen  Aufsalz  ,w<Mde  ich  daher  auf  jene 
rnfersuehungcn  von  Neuem  eingehen  und  beinilhl  sein,  <lie- 
,s(  Ibi'n,  ebenso  wie  die  Erweiterungen,  welclic  sie  niiul<'rv\rile 
erf  üllen  haben,  in  ein  deutlicheres  Lieht  zn  setzen.  Au/  solche 
Waae  Jio/fe  ich  zugleich  das  von  Englischen  Phystitern  vor  längerer 
Zeil  schon  geämserle,  und  neuerdings  wiedcrho/lc  Vorurthcil  '^), 
(ite  Weber'schc  Theorie  stunde  mit  dem  Pruivip  der  Energir  ni 
Widerspruch ^  ein  für  allemal  zu  beseilnjen.  —  Wilhrend  ich  ül)r»- 
gcus  in  mein<«ni  Tübinger  Prograrnni  beide  Vorslellungsweisen, 
die  tintlaii^icJu'  und  du(distisehe,  gleiehznilif;  nebeneinander  ver- 
folj;t  habe,  werde  ich  hier,  um  den  oiuieJün  comjiliculen  (icgcu- 
sland  niefil  rmel)  mehr  zu  zersplittern,  nur  die  unitarische  Vor- 
si(  1  Iii iiusu eise  AU  Grunde  iegen,  und  die  duuUsUsche  völlig  ausser 
Spiel  lassen. 

In  einem  folgenden  Aufsalz  uenle  ich  soil  um  diejenige 
Theorie,  welche  neuerdings  von  llelmholtz  propunni  worden 
iü^^j,  einer  analogen  üulcräuchuag  imterwerfcn,  und  ^was 

4}  Dieser  n^ensäcMidte  Theil  meiner  damaJigen  Untersuchungen 
(vcrgl.  ClamhUt  PoggendorfTs  Annaten,  Bd.  185«  Seite  606},  welcher  loiciii 
zu  MiK8vcr8ländnisscii  rühren  konnte,  ist  \nn  mir  von  Neuem  bcaiHHiohen 
worden  in  den  Mathematischen  Aiuialeii,  Md.  i,  p.  <*n. 

4j  So  findet  man  z.  B.  in  dem  Werke  vuu  iatl  :  Sketch  of  Thurmo- 
dynamics  (Edinburgh  1868]  auf  Seite  76  in  Besug  aaf  gewisse  Unter- 
anchungen  von  lUmnaim  ond  Lortmt  folgende  Bemericung :  But  Ihe  invesli- 
gationa  of  thesc  aulhors  are  cntircly  basod  on  Wcbcr^s  inadmissible  theorle 
ef  (hl-  f(trces  CNcrtcd  on  cach  olhcr  bei  moving  electric  porlicleSy  for  wich 
thü  cuaüürvatioit  ol  eiiernie  is  not  Irue.  Von  Neuem  wiederholt  Hiidol  sich 
diese  Bemerkung  in  dem  von  VV.  TUwitsw  und  TaU  lierau.s|^ogobeneii  ilaud- 
buch  der  UMoretiaciien  Pbyalli.  Auf  Seile  8ft1  dieses  Werkes  (iiSmlicli  der 
von  IMmholti  und  Werlheim  heniuaitcKebcnea  deutschen  Qebersolsung* 
Braunschvkoig  I87t  wird  gesat^l,  die  IKefrer'Hchc  Theorie  stünde  WUkr- 
Mfruch  mit  fffm  Princip  der  Erhallung  der  Energie. 

d;  Bitrchardis  Journal,  Bd.  7i,  p.  &7. 
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iiiirli  anriiii^s  in  tlcr  Thal  üherraschU»)  (ifirlhun,  dass  ti'wsv 
tlelmhdUz^svhc  Theorie  nicht  nur  ebenfalls  iiiil  dem  Prirtt  ip  der 
Knorcie  in  Einklang  sich  befindet,  sondern  auch  zu  getiuu  dem- 
selben Ausdruck 

H-  U'^  -h  U  —  V 

di  r  Fnn'fjii'  liiiilcitri ,  welcher  (wie  eben  bcmcrkl)  sich  crgicbt 
aui  Gruüd  der  Weber' schevk  Theorie. 


§.  I. 

Nähere  Determlmtioii  der  zu  Ornnde  sn  legenden  müta- 

risehen  Torstellnngsweise. 

Ks  soll  im  l'oIiiciKicn  jedi'S  Mclall  als  7ii^;uniMriiL:(  <»'lzl  an- 
j;esehen  werden  aus  zu  vifrlVt  Arien  luaUTH  llci  i  heilelien,  näni- 
lieh  als  znsariMnenursi'lzl  citicrsi  ils  aus  poiiderahlen Theilcheu 
deren  jrdf  >  iml  i^li  Ii  xrihunflen  isl  mil  <'iner  gewissen  QuanliUil 
PI  ncy,u\\\  clekli  iscInT  Malene,  und  (ui(J('i  en<'it};  ;nis  Theilchen  /», 
deren  jedes  nui'  aus  positiv  eU'klt  iscIn'r'  M  ilorie  hestehl  f>fe 
erstem  Theilchen  3/+«  hiklen,  in  Fol^e  ihrer  gegenseiUj^en 
CnhiisionskrJlfle ,  ein  starres  'respeclive  elastisches'  N'ctz ,  das 
ei};enlli.'lii'  (I«'i-ippe,  die  eigentlich  feste  Srthsfnnz  des  Metalles; 
die  Iflzlcin  Theilchen  f)  hingegen  bilden  ein  im  Innern  dieser 
festen  Substanz  hcwcf/Iichcs  Fhd'htm. 

Diese  Vorslcllungsweise,  welche  genau  in  derselben  Weise 
schon  in  meinem  Ttlbinger  Proi;raiuni  von  mir  verfolgt  worden 
ist,  mag,  weil  wir  es  bei  derselben  nur  mit  ei 7t  cm  Fhiiduni  zu 
thun  haben»  kui'zwei^  die  unütMriscke  Vorstellungsweise  genannt 
werden. 

Fflr  die  beiderlei  Arten  inalericllcr  Theilchen  M-i-n  und  p 
kann  als  Collcclivbezeichnung  M-^fi  gesetzt  werden.  l)(*nn 
Ml+fi  verwandelt  sich  in  M-hn,  sobald  man  llii"  die  elektrische 
Masse eine  uegativt»  Zahl  n  substituirl.  und  verwandelt  sich 
andr-eiseits  in  sobald  das  fi  glei<-h  einer  positiven  Zald 
das  hingegen  gleich  Null  gemacht  wird.  \is  soll  id)erh mpt 
im  Kolgend«Mi  der  grosse  lateinische  Buchstabe  M  nur  zur  Be- 
zeichnung/;o//r/crrt6/c/-  Masse  gebraucht  werden,  während  zur 
Bezeich?Min.;  einer  elektrischen  Masse,  jenachdeiu  dieselbe  zwei- 
felhafter Natur  oder  positiv  oder  negativ  iat,  der  fiuohsUib«  fi 
oder  p  oder  »  verwendet  werden  oiag. 
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§•«• 

Ihw  Weber'selie  Oesets  In  seiner  Bessiehung  tum  Prineip 

der  Energie. 

Die  tdstnntiellf  h'raß  zwischen  zwei  ponderahJen  Mai^soii- 
puucteo  M  und  Mi  ist  nach  dem  Neivttm'schen  Gesetz : 

—    »    -72"  » 

WO  r  dio  Entfernung  zwischen  Af,  üj,  und  A'  eine  poaitive  Con- 
slante  bezeichnet.  Es  soll  nämlich  im  Folgenden  jede  von  hmcl 
zu  Pmcl  wirkende  Kräfte  einerlei  oh  sie  nur  von  der  Entfernung 
selber  oder  auch  von  den  zeiiiichen  Veninderunu:en  derselben 
abhängig  ist,  eine  dtstantieile  Kraß  heissen.  Als  positiv  soll  eine 
diaianiieUe  Kraft  beinichlet  werden«  falls  sie  die  Entfernung  zu 
vorgrtfssern  bestrebt  ist»  als  negativ,  wenn  sie  dieselln»  zu  vcr- 
kiainem  traebtet. 

bhe  üiiiunUelh  Kraß  zwischen  zwei  elektrischen  Blassen 
und  fix  besitzt  nach  Wthtt^e  Gesetz  den  Werth : 

*  f«  I.      t!t\di  J  ^   ^  äfi 
oder  (was  dasselbe  ist)  den  Werth : 

wry  r  wieder  li'w  EnlfurnuDg,  /  die  Zeil,  und  c  eine  gewisse  Con- 
t»t«intc  bezeichnet. 

Die  distnntielle  Kraft  ciullic  h  zwischen  einer  poodeiriblen 
Masse  M  und  einer  elektrischen  Masse  fi  mag  als 

NuU 

lielrachtel  werden. 

Denken  wir  uns  also  die  ponderable  Masse  M  unlöslich  ver- 
bunden mit  der  elektrischen  Masse  ^,  und  ebenso  mitfi|,  so 
haben  wir  zwei  materielle  Thcilchen  M-hf*  und  üf^Mi  1  deren 
dietanlielie  Kraß  den  Werth  besitzt : 

Das  SctvfuN  sehe  (iosetz  bedarf  [wie  aus  (K  r  üriii  m'  rier 
CapilUiriUit  und  EhtsUciUil ,  ilheriuiupl  aus  der  Untersuchung 
der  sogcnannlen  Cobasions-  und  Adhasions-Knifle  deutlich  her- 
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vorgebt]  für  sehr  kleine  Werlho  der  Entfernung  r  einer  gewissen 
Modificutim  *);  und  es  unlerUegl  wobl  kaum  einem  Zweifel,  dass 
einer  analogen  Hodiücalion  auch  das  IfeftfrVhe  Gesell  bedürf- 
tig ist.  Demgemass  werden  wir  bei  den  nachfolgenden  Uiiler- 
sttobuiigen  nicht  von  der  Ponnel  (I.)»  aondem  von  folgender 
ungemeinem  Formel    auagehen : 

wo  q)j  \)v\'w\}i\iiii  Funclioiicn  von  /*  i>t'in  koiniiMi.  Will  nidn 
von  ii.]  7.U  1.)  zurückgelangen,  6o  sind  (iiescii  aiKÜoiien  fol- 
gende Werlhe  bcizulc^^cD : 

Selbstverstänfilich  soll  die  GUlliglLcit  dieser  speciellen  Wcrthe 
von  (p^j  nicht  in  Zweifel  gezogen  \\erden  fUr  solche 

welche  von  nierkli<'hcr  (jrössc  sind.  ÜHhingostellt  aber  mag 
bleiben  die  Beschaffenheit  dieser  Functionen  ^  fUr  sehr 

kkine  r. 

Die  (lisUmtieUe  h'raß  R  (i,)  zerßillt,  wie  man  sieht,  in  drei 
Bestandtheile 


^  ^  MM^^ 


4r 


=  -  m  t  ' 

wplrhc  (ior  H<»ihe  nach  liezeichlict  wrrdcn  rnhficii  H*^  »ils  du> 
nnluihre  knt/t,  W  «Ls  die  elektrualaluidie  ht  u/l  und  W  als  die 
eleklrodynomische  kraft. 


<)  Es  niHg  erinnert  werden  ^a  folgende  .Werte  von  Gamt :  »AltracUo 
vnlgarii»  quadralo  distontlae  rociproce  pruporiionalis,  qnee  ooinee  motus 
ci»elesles  tani  feliol  succcmwo  explieet,  iiuIIIob  maua  csl  iicc  in  piiunionienis 

•■apilluribiüi.  ncc  in  pha«m>meriis  adliwr^innis  et  cttliaosioiiis  <npli(an- 
ilis.  —        —  .  Rt*<  l«»  —  —  (roiM'ludilur ,  ilhiin  nürnclionis  U'geni  in  rfi- 
siatUiis  inimmis  itHliirac  liaud  ainpliu»  coiiseiilaneani  ess«',  sott  muä$fica- 
tlomtm^wm^m  poetulere,«  —  —  (Omes^  Warice,  M.  5.  pag.  |4). 
%)  Veii^,  d.  TttUng.  Pragrinini.  pa«'  t9. 
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Ks  set  nun  gegeben  ein  System  von  beliebig  vielen  male- 
Hellen  Theilchon ,  jedes  von  der  Form  ü'^fi,  d.  Ii.  jedes  be- 
stehend aus  einer  ponderablen  Masse  Af,  die  unlitotich  vef)>Qnden 
isl  mit  einer  gewissen  elektrischen  Masse  jU.  Auf  dieses  System 
von  Thcilchen  mögen  ausser  den  gegenseitigen  dIstantieHen 
Krüficn  Hj  welche  bezeichnet  werden  können  als  die  itmem 
Klüfte  des  SystiMns,  noch  irgend  welche  ütissei'e  Krfifte  einwir- 
ken. Versteht  man  unter  der  Trägheilszahl  einer  gegebenen 
Masse  die  Grösse  irgend  einer  auf  sie  einwirkenden  Kraft,  divi- 
dirl  durch  die  hervorgebrachte  Beijchlcmiijiung,  so  wird  die 
Triiglieilszahl  einer  ponderablen  Masse  M  identisch  sein  mit  M 
selber;  während  hingegen  li'w  Triij^hcitszahl  einer  elektrischen 
Müsse  jti  verschieden  isl  von  /*,  und  bezeichnet  werden  mag 
durch  /I.    Dcntgt  iiutss  die  Trägheitszahl  des  Theilchens 

.1/  +  /u  ausgedrückt  sein  durch  M-hfi.  Seine  Cüordinatcn  mögen 
,Vf  y,  z  heissen. 

luindelt  sieh  um  die  Bewegung  des  giigebenen  Sssli  rns. 
Die  l)inei-('nti;ili;leicliungen  für  diese  Bewegung  lassen  sich  zu- 
nächst so  dai-sti^ilien  : 

J»*!^  ^  -  S  j«TOS{B,s)}  +  Z, 

wo  .T,  y\  X  die  (l()n)|¥)npnten  der  ;nif  (U\s  fheilchen  M ft  aus- 
geübten üussr»f')i  KtMft  ippriiscnlirfn,  und  lassen  sit;h  sjd.uin 
!durch  ziemlich  ciufachc  HcchnungsuperatiouenJ  in  fuigcude  Ge- 
stalt versetscn  : 


*  -  IS--*- 

d  dW 

-HA. 

dfi 

dl  .dr 

(6.) 

(11  +  ^*) 

tPy 
dß 

d  tsyr 

dl  .dy 

Hiz 

-  + 

d,\^d. 

dl 

W(»  W  fitie  gewisse  l'iinclion  bezeichnet,  nncIcIic  cthhängig  ist 
von  den  Coordinalcn  Xy      z  und  von  den  GescbvNindigkeiten 
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itd)  iIjp 

ir»  'S"'  läT  *^"""*''»cht»r  Thcilchcn  des  Systems.    Diese  den 

umem  KiHOen  H  des  Systoms  entsprechende  Fnnclion  kann, 
«benso  wie  jene  Kräfte  scUier,  in  drei  Bostandlhctle  icrlcgl 
weiden,  welohe  jedoch  nicht  mit  W",  W,  W^,  sondern  der 
grdftsern  Einlachheil  willen  mit  1!\  ü,  V  hescichnei  werden 
mtfgen ;  und  »war  findet  man : 

W  =  ü«^  ^  ü  V, 

(7.)  U^^iSS  MMi 

V  ^  [SSftfti  (p, 

«odass  also  fttr  merküche  Wcribe  der  zwischen  den  einzelnen 
Theilchen  IZ-f-^dcs  Syslema  vorhandenen  Entfernungen  r, 
diese  Grossen  sich  so  darstellen : 

IT*  s    ^  SS  A'^y» 


r  » 


Es  nsvhc'iiü  an^ciiiLösen,  (Ii<^  I  inif  fion  W  zu  irmiiicmi  dii8  Poten- 
tfdf  (It's  St/^(rms,  oder  goii.uu  i  ,iiisi:( di  iickt  das  Poleiitiid  des 
S^ijU'iiit'S  auf  sich  srllK'f,  Ictn  r  U  zu  nftiruMi  das  orditUire 
Pnientml^  ferner  17  das  eie/clrosUiltsohe ,  un«l  V  das  eieklt'odym»-' 
tmche  Potetüml,  ^) 

Multiplicirt  man  die  drei  Oiuichungen      mit  ~.  4^,  4^, 

und  üddirt:  und  summirt  man  endlich  die  durch  diese  Addition 
entstehende  Glcichnng  Uber  tämmUahe  Theilchen  i/ +  des 
}!egrhenen  Systems,  so  j^elangl  man  [nach  einigen  leichten  fte- 
ductioncnj  zu  der  Formol ;  ^ 

/K  \  d(y'  ^-  U"  -I-  TT  -  V, 

(«.)   ^   dl  «  (i6, 


Die»e  Bczcu  hruinf-on  «nlspiri  hen  genau  denen  in  d.  Tuhing.  Pro- 
vr^ttuni.  r»tit  niif  d'-ni  riilci schifdc,  t\ass  ich  ilHmnls  stnft  (I«m  Wnrtr  stn 
ti.srh  und  dynnmmh  die  Worte  staiiseh  und  moknüch  iu  Auwenduog 
bractile. 
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wo  r  die  IcbaiätyL  ikidfl  öes  S)s\ciurs,  and^Terseils  (/.s  Jit  jciuiif 
Arheil  b«Z()iciinel,  welche  von  den  iiuf  das  S\sl«'m  <  iij\Mikt'mlt  n 
äusseren  Kmfloii  verrichtet  wird  während  der  Zeit  dl.  Dii^».s 
Krgebniss  k.uin  m  Worten  so  ausgedrückt  werden. 

B*'u:fijl  Sich  ein  System  von  beliebig  riefen  Theilchen 
M-^H  imkr  ikr  Einwirkung  gegebener  üum'r<'i  Krlifit^ 
HO  wird  für  Jedes  Zeile in/nat  dt  die  Formel  staUpndeu: 
(9.)  r/  y  -^-ü'^-hU-V) 

d.  h.  für  jeden  Zeitnium  wird  der  Zuvarha  des  Si/steins 
an  Energie  gleich  gross  setn  mtl  der  vom  Syslei/ic  1/  üh- 
rend  dieses  Zeil)  (inms  ronsiiuiirten  Arhe/f.  Dabei  ist  unter 
der 'Energie  <ii  s  Sgslenies  der  fun-  rou  sriunn  nuijt'iil'Uvk- 
lichen  /uslfind''  fd.  i.  ron  dru  i'ourdinuLen  und  de- 
!tcllivnnittjl,t:>tch ,  ahllünijctidf  \usdr\irh'  T U" ü  —  V 
zu  verstehen,  wo  T  die  lebendige  krnfl,  U''  diUs  ardiniire 
t'oLential  des  Sgslemes.  ü  <Uis  elektrost(Uischet  und  V  dus 
elektrodynamische  bezeichnet.  '> 

Weitere  Behandinnt;  des  geftxndenen  Sat/es  der  Enersle 
mit  Rttekaleht  »of  die  bei  den  elektrischen  Rewegvngen 
zu  npponlreiide  innere  Reibung« 

Em  metallischer  Conduclor  besteht  aus  zweierlei  Arten  von 
Thei lohen,  aus  solchen  von  der  Fomi  M-hn,  und  aus  solchen  von 
der  Form  p.  Diese  Formen  al>er  sind  nur  specielle  Geslnltunfien 
der  bisher  betrachteten  allgemeinen  Form  M-hfi.  Folglidi  wird 
der  oben  gefundene  Salz  der  Energie  (9.)  auf  die  in  einem 
metallischen  Conduclor  enihalleneii  Theilchon  M-^n  und  /)  un- 
milleliMir  anwentibar  sein;  es  wird  also  die  Formel  slaUünUen  : 

(ä.)  d{r^*«  +    +ir*»  -hir  -  V) »  ds , 

wo  unter  7*^'*"*  die  lebendige  Kraft  der  Theilchen  jtf-l-n,  andrer* 
seits  unter  1"^  diejenige  der  Tbeitchen  p  lu  verstehen  ist.  Durch 
die  Potentiale U^,  U,  Vsind  silmmtlieht  nrnerel^x^he  des  Systems, 
d.  i.  siimmtliche  zwischen  den  einzelnen  Theilchen  If+'f,  y  des 
Conductors  statlßndenden  Krilfle  repriisenlirl  zu  denken;  so 
dass  also  z.  B.  im  PolenttHlolT'niit  inbegriffen  sind  die  zwischen 

4)  VkI.  d.  Tttbiii0.  FroRnnam.  p. 
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den  pondorahlen  Mn.sscn  ^^  t^taiiHndcndon  CohHsionskrilftf . 
Andrerseits  ropräseniii  l  /s  dit-jt  Aibeil,  welche  vorrichtet 
wird  von  sänunllichen  aul  (ien  I l  oiidiietor  d.i.  auf  die  Theiiflu'ii 
JU  +  Ttj     einwirkenden  äusseren  Kriillen. 

Isl  der  Conduelor  fest  auffiesteilt,  so  bleiben  die  TlH'ili  lien 
M-^n  beslündit^  in  Hube;  so  dass  T^-*--  gleiofa  N|iH  wird,  die 
Formel  (a.j  sieb  also  verwandelt  in 
ili.)  diV'  H-  U  -  V)  =     -  dV. 

Man  könnte  nun  etwn  s.ii^en ,  die  Bewegung  der  Theilchen  p 
werde  in  Folge  des  Zusammcnstossens  dieser  Theilchen  niil  den 
festen  Theilchen  ?»  inleriniltirend  imnfjer  wieder  zu  Null,  die 
lebendige  Krnft  V*  dieser  Theilchen  werde  mithin  fortwiihrend 
in  Wüifiie  umgesel/.l,  untl  es  reprasentire  also  dfi^  die  wahrend 
des  Zeilelenienles  dt  im  (Jonductor  entwickelte  \Värmemei}(fe. 
Die  Formel  iß,)  wtlrde  alsdann  nussni^en  ,  dass  die  Eneryü* 
{ü"4-ü— V)  des  Systenies  innerlialb  der  Zeit  dt  einen  Zuwachs 
erfahrt,  welcher  gleich  gross  ist  mit  der  wahrend  dieser  Zeil 
consumirten  Arbeit  dS,  davon  abgezogen  die  wahrend  dei*selben 
Zeit  producirle  Warme  dV*.  Dabei  könnte  man,  statt  von  Zu- 
sammenstiissen  zu  sprechen ,  auch  sprechen  von  einer  Rcilmnff^ 
welche  das  Fluidum  [p]  bei  setnem  Durohgong  durah  die  f«8lP 
Substanz  [M-k-n)  erleidet. 

Eine  solche  Betrachtungsweise  würde  indessen  mancherlei 
Unbefriedigendes  mit  sich  bringen.  Bei  Annahme  von  Stüssm 
wüitle  die  ConlinuiUit  der  Beweguni;  verloren  gehen ,  und  eine 
disconlinuirlichc  Bewegung  w  Unie  für  iieder  gehende,  sptn^iellere 
Untersuchungen  abschreckende  Sehwlerigkeiien  darbieten.  Bei 
Annahme  einer  Heibting  würde  di(>  Bewegung  allerdings  conti- 
nuirlich  bleiben,  aber  nur  ein  Theil  der  lebendigen  Kiaft  7^  in 
Wanne  sich  umsetzen,  wahrend  der  andere  in  der  Bewegung 
enthalten  bleibt.  —  Namentlich  aber  würden  bei  der  einen  wie 
Um  der  andern  Annahme  die  früher  aufgestellten  DitVerential- 
gleichungen  (5.),  [n.),  bei  deren  Ableitung  auf  Stesse  und  Rei- 
bung keinerlei  Kücksiobi  genommen  wurde ,  nicht  mehr  gültig 
sein. 

Wir  werden  daher  Ider  ein  ganz  anderes  Verfahren  ein- 
treten lassen.  Eine  Ihibung  zwischen  dem  Fluidum  (/>)  und  der 
starren  (oder  elastischen)  Substanz  [M  -hn)  nehmen  w  ir  allerdings 
ebenfalls  an;  weil  dies  vorläufig  wohl  der  einzige  rationelle  Weg 
sein  dürfte,  um  von  der  durch  elektrische  Bewegungen  veran- 
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lassten  Warmcentwickohmt'  »mth»  Vorstellung  zu  gewinnen.  Mil 
Rlicksichi  auf  die  sc  Ueibung  sind  nun  nhor  zuniichsl  die  Diffe- 
renlialgU'ichungen  (5.),  (6.)  Hner  (lormnion  '^u  unierwerfen, 
nntl  sodnnn  die  Consequont^  dieser  corrigirien  Difl'erenliü^ 

{;leichunjj;<?n  zu  pnlv\ickf»!n 

Die  CooniinaU  II  dci*  I  heilchen  M+n  und  /'  mögen,  be- 
ZfMj^en  auf  ein  nl).solut  festes  Axensystem,  i'cspective  mit  x,  y,  z 
und  5,  I/,  C  bezeichnet  sein.  Das  Fluiduiii  (/;)  befinde  sich  im 
Innern  des  Conduclors  in  irgend  welcher  Bewegung ,  wHhrend 
die  ft  sii'  Substanz  (J/-hw!  des  Conduclors  ebenfalls  in  irgend 
welcher  sii  htbarenj  Bewegung  begrill'en  ist.  In  irgend  einem 
Itesliuuntcn  /.( il;iu£zenbliek  /  betrarlitr?)  wir  ein  Voiumelenjent  u 
im  Innern  des  Conduelors,  welches  so  klein  sein  inat' ,  dass  alle 
UariD  enibaitenen  i'heilchen  M-i-n  eine  y^meinscJui/litche  Ge* 

scbwifidi^eit  haben,  und  dass  andererseits  alle 

zur  Zeit  /  in  u  befindlichen  Theilchen  jj  ebenfalls  eine  yvmem- 
schofUich»  Gescbwlndigkeil  ^,  ,  ^  besilxen.  Zar  Zeil  /  ha- 
ben wir  alsdann  in  diesem  Volumen  9  swei  einander  unter 
irgend  welchem  Winkel  durchkreutende  roalerielle  SirOme, 
deren  Richtungen  und  IntensiUlten  reprüsentirt  sind  durah  die 
eben  genannten  Geschwindigkeiten.  Ute  im  Volumen  ir  zur  Zeit  / 
enthaltenen  Massen  des  einen  und  des  anderen  Stromes  mi}gen 
bexeichnet  werden  mit      ■+■     und  mit  p^. 

Wir  nehmen  an,  dass  jeder  von  diesen  materiellen  Strömen 
anf  den  andern  eine  Bvibmifj  oder  Heibnng&kraß  ausübt ,  deren 
Süirke  proportional  ist  mit  dei'  rdntiven  Geschwindigkeit  des 
letzteren  in  Bezut:  auf  den  ersleren ,  und  deren  Richtung  mit 
dieser  relativen  Geschwindigkeit  entgegengesetzt  ist.  Wir  neh- 
Hien  also  an,  dass  zur  Zeit  ^  von  der  Masse  -h //^  auf  die 
Masse  eine  lU  ihuii^skrall  ausucuhl  \\  ird,  deren  rechtwinklige 
Componenlen  P^,  Pj.,  P^  die  Wcrthe  b<'sitzen 


während  die  gleichzeitig  von     auf  M^'^n^^  ausgeübte  Heibungs- 


Digitized  by  Google 


4#t  Cakl  Neumajis, 

kraft  ComponenU^n  hesilzl,  welche  dargesbpllt  find  durah  —  P^^, 
-*  Py ,  ~  Ps .  Der  ProporlionaliUllsfactor  isl  hier  bezeiolioet  mil 
wo  ä  die  Grösse  des  betrachteten  VolamelomeDto  forsleUl, 
und  Q  der  Beibungscoefficienl  geoannl  werdeo  kann.  Der  Wertb 
dieses  ReibungscoefTicienten  wird  abhängig  sein  von  der  Be- 
schaffenheit der  beiderlei  materiellen  StrOine,  oder  (was  das- 
selbe ist)  aufzufassen  sein  als  eine  Function  der  Dichtigkeit  des 
elektrischen  Fluiduins  pff,  welche  von  verschiedener  BeschafTen- 
heit  sein  kann  je  nach  der  Natur  des  betrachteten  Gonductors. 

Ist  nun  W  das  Potential  des  aus  sauinitiichen  Theilchen 
A^H-Ti  und  p  bestehenden  Systems  auf  sieh  selber,  so  werderi 
dieDilVerenlialfileichungen  (5.),  (6.),  wenn  man  sie  zunächst  ohtn' 
Rücksicht  auf  die  stattfindende  Reibung  aufstellt,  für  ein  'I  heil- 
chen  M  -h  n  nnl  den  Coordina!4?n  x.  jy,  z,  andererseits  für  ein 
Theilchen  p  mit  den  Coordinaten  ^,  £  fol^ndermaasseu 
lauten : 

etc.  etc., 


etc.  etc. 


Dabei  sind  unter  .Y,  Y\  Z  und  5,  H,  Z  die  Coni|)onenten  der 
respective  auf  n  und  p  einw  irkenden  Husserm  Kraft  su  ver- 
stehen. Gleichzeitig  sollen  zur  Abkürzung  die  };anzei)  roclitm 
Seilen  dieser  Gleichungen  respective  mit  h,  C  und  A,  B,  f 
l>ezeicbnet  gedacht  werden,  so  dass  also  unter  C  z.  B.  die 

Summen  siimintlicher  auf  das  Theilchen  M-hn  einwirkenden 
distantiellen  Kräfte  (innere  und  Äussere  susammengenommen) 
SU  verstehen  sind. 

Gorrigirt  man  nun  diese  Gleichungen  (14.)  und  (12.)  mit 
Rücksicht  auf  die  stattfindende  Reibung,  so  verwandeln  sie 
sich  in : 

(13.)  =  -  P,  +  ^tt-<, 

« 

etc.  ete. 
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etc  etc., 

Po:»  Pj^5  Ps  die  in  (10.)  angegebenen  Werihe  haben  Dabei 
sind  «.  B.  unler  Sf^A,  2*^0  die  Summen  aller  derjenigen 
distantiellen  RräfUe  vi,  C  zu  verstehen,  welche  einwirken  auf 
die  im  Volumen  e  enihallenen  Tbeiieben  M-hn;  andererseits 
bezeichnet  .4/^  +  (wie  schon  früher  erwnhnt)  die  Gesamml^ 
masse  dieser  Tbeiieben ,  und  -h  die  Trügheitszahl  dieser 
Gesammlroasse. 

Behandelt  man  nun  diese  con  igh  ten  Differenli«ilgleiohungen 
(13.),  {\  4.)  in  analoger  Wei.se,  wie  früher  die  Gleichungen  (6.), 
so  gelangt  man  nicht  mehr  zu  der  Formel  (9.),  sondern  vielmehr 
zn  einer  etwas  andern  Formel,  welche  so  lautet: 

wo  ÜQ  die  Bedeutung  hat: 

die  Sumniation  1  ,iusiivi\vhu\  Lf  tl.ic  ht  über  säuimtliche  Vüluui- 
elemt'iih»  ö  des  L'<violH>nen  Conduclors. 

bcDkt'ii  wir  uns  diejenige  rr/o/Zi  v  (Ipsrhwindi^kcil  welche 
diis  Khiidiini  'p^  im  Volumen  &  zur  Zeit  /  besitzt,  ihrer  Rich- 
tung und  Grösse  nach  (iujch  eine  Linie  dargestellt,  und  senk- 
recht gegen  diese  Linie  ein  Fliicheneleuient  df  consli  nirt  im  In- 
nern von  f?,  und  dieses  Fliichenelement  fest  vcM'hnnden  mit  der 
ponderahien  Masse  des  Conduclors,  so  wird  durch  das  Element 
f//*  während  der  Zeit  dl  eine  Masse  elektrischen  Fluidums  hin- 
durchgehen, welche  =  öj.df.dl  ist,  vorausgesetzt,  dass  man 
unter  d  die  Dichtigkeit  dos  Fluidums  vi  i  sieht.  Folglich  ist  die 
soL'nnnnnte  clekhisf'he  Siröntung  oder  StromdirJdicjkeil  im  Volu- 
men a  zur  Zeit  /  idj'nlisch  mit  fiem  Piodurt  dj.  Bezeichnet  man 
also  die  t'h'ldriscliß  StrOmiwf/  nnt  i,  und  ihre  rechtwinkligen 
Gomponenlen  mit     v,      so  ergiebt  sich: 

und  fern«r: 
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11-4/cmO»  -•'(-j-'l). 
HH.)  -<j(t2-'i). 

w-«oo»(/',*)-^(^-^^)- 

Dcrnizeuiiiss  lüäsl  sich  der  AuäUruck  dQ  ^4  6.)  auch  so  dar- 
stellen : 

(19.)  dQ  =  2[a'Ki^), 

wo  it  lur  Abkttrsung  gesetzt  worden  ist  für 

Vergleichen  wir  nun  die  mit  Berückuebligung  der  Reibung 
erhaltene  Formel  (15.)  mit  der  früher  ohne  Berüclisiditigung 
derselben  gefundenen  Formel  (0.) ,  so  seigt  sich ,  dass  im  Zu- 
wachs der  Energie  des  Systemes  ein  gewisser  Defect  eingetreten 
ist.  Denn  wahrend  die  Energie  nach  der  damaligen  Formel 
zunimmt  um  (IS^  d.  i.  um  die  vom  Systeme  consuroirte  Arbeil, 
nimmt  sie  nach  der  gi^genwUrtlgen  Formel  (15.)  nur  noch  su  um 
dS  ~  dQ^  also  um  äQ  weniger  als  früher.  Das  dQ  repräsentirt 
also  diejenige  Grösse,  um  welche  die  Energie  des  Systemes  *  in 
Folge  der  vorhandenen  Reibung,  sn  wenig  anwächst ,  oder  (was 
dasselbe  ist)  denjenigen  Theil  der  Energie,  welcher  in  Folge  der 
Reibung  verloren  geht.  Sie  reprSsentirt  daher  die  in  Folge 
jener  Reibung  sich  entwickelnde  Wärmementfe. 

Wir  können  die  angestellten  Betrachtungen  sofort  auf  den 
Fall  eines  aus  beliebig  vielen  Conductoren  bestehenden  Systems 
ausdehnen,  und  gelangen  alsdann  mit  Rttcksiobt  auf  die  Formeln 
(15.),  (19.;  zu  folgendem  Ergebniss. 

Bei  der  Bewegung  emes  beliebigen  Systems  von  Con- 
ductoren wird ,  faiis  man  Rücksicht  nimnU  auf  die 
neren  Heänmgefi,  für  jedes  Zeitelement  dt  die  Formel 
stattfinden : 

(20.)  rf(r  +  ü<>  +  lT-V)  -dS-rfO. 

/).  h.  für  jrdes  Zcitelemenl  dl  isL  der  Zuwachs  des  iSyste- 
ineH  an  Energtc  (gleich  ffross  mit  der  vofi  dem  System 
u  iifiKmd  der  Zeit  dt  ctnisuinirtfn  Arl/eit  dS,  davon  abge- 
zmjen  die  während  derZfd  dt  von  di/n  producirte  Wüj'me— 
menge  dQ,    Diese  Wärmemenge  d(J  besitzt  den  Werth 

dQ  =  S{axfli, 
ä)e  SumMaiion  ausgedehnt  gedacht  Ober  siimmtUcke  Volum- 
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elemente  h  der  betrachteten  Conducloren.  Fih'  jedes  lUe- 
ment  «  bezeichnet  d  die  Dichtigkeit  des  augenblicklich  m 
ihm  enthaltenen  Fluidums,  i  die  atigenhUcUiche  Strömung 
dieses  Plw'dumSj  und  x  eine  gewisse  unbekannte  Function 
fjon     deren  Beschaffenheit  verschieden  sein  wird  je  nach 
der  Natur  der  in  e  enthaltenen  festen  Substanz. 
Man  sieht  sofort,  (Liss  der  für  die  entwickelte  WHnne  dQ 
(21.)  gefundene  Ausdruck  in  vollem  Einklang  steht  mit  dem 
Jonle^schen  Gesetz,  und  zugleich ,  dass  (falls  man  der  gewöhn- 
lichen Nomenclalur  sich  anschüessen  will)  x  zu  bezeichnea  ist 
als  der  reciproce  Werth  des  Leiiungsvermögens, 


Weitere  Behandlung  des  gefundenen  Satzes  der  Energie 
mit  Rücksicht  auf  die  hei  den  elektrisehea  Bewegungen 
zn  supponirende  innere  Beibang  und  Scliiefouug. 

Nehmen  wir  fOr  das  helrachtete  System  einen  einiigen  bo^ 
mogenen  und  fest  aufgestellten  MetaUring,  und  danken  wir  uns 
die  äusseren  Krttfte  herrttbrend  von  einem  etwa  durch  ein  Uhr- 
werk in  Bewegung  erhaltenen  Magneten,  so  dtlrfbe  der  gefundene 
Satz  (20.)  schwerlich  su  Inconveoienien  ftthrsn.  Denken  wir 
uns  z.  B.  die  Bewegung  des  Magneten  so  regulirt,  dass  im  In- 
nern des  Metallringes  ein  stationärer  Zustand  sich  etablirt,  so 
wird  jene  Formel  (20.)  fOr  irgend  ein  Zeitelement  dl  dieics  sta- 
tionären Zustandes  die  Gestalt  annehmen : 

mithin  aussagen ,  dass  wiihrend  des  stationären  Zustandes  die 
entwickelte  Wunne  gleich  gross  ist  mit  der  von  jenen  äusseren 
ICräften  verrichteten  Arbeit. 

Anders  aber  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  wir  an  Stelle 
eines  homogenen  Ringes  einen  solchen  uns  denken,  der  aus  he- 
terogenem Metalle  zusammengesetzt  ist,  und  dessen  Köthfliichcn 
in  verschiedenen  Temperaturen  erhalten  werden.  Denken  wir 
uns  den  Ring  wieder  fest  aufgestellt,  und  die  //tm^ren  Kräfte 
=  0,  so  wird  sehr  bald  im  Innern  ein  stationärer  Zustand .  ein 
sogenannter  Thertaostrom  von  conslanler  SU&rke  sieb  elabliren. 

i6* 
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F(ii  t  ili  Zeiieieiiient  dt  (iirsos  sUilioniiivii  Zustaudes  niromt  als- 
dann die  l*ormel  (üu.)  lol|;eude  (iesUdl  an  : 

d.  i.  nach 

^(axi^)  =  0. 

Diese  Formel  aber  sngt,  dass  wahrend  des  slalionüren  Zustandes 
die  eli*klrische  Strömung  /  überall  s  0  ist;  was  der  Erfahrung 
widerspricht 

Die  Erfahrung  zeigt  also ,  dass  ausser  den  inneren  disUm- 
Heltm  Kräften  (2.)  und  ausser  den  inneren  Heibuugskrfiften  [10.] 
nolbwendig  nocb  eine  dritte  Art  von  inneren  Kräften  vorbanden 
sein  muss.  Aueb  erkennt  man  sofort,  dass  diese  in  unseren 
Formeln  nocb  hiniusurugenden  unbekannten  Kräfte  kein  Potential 
besitzen  können,  weder  im  statischen  nocb  im  dynamischen 
Sinn.  Denn  sonst  wttrde  unsere  Formel  (?0.)  sieb  nur  ändern 
durcb  ein  neues  der  Energie  binsutretendes  Glied ;  und  es  würde 
also  dann  die  Anwendung  der  Formel  auf  das  suletii  betrach- 
tete Beispiel  wieder  zu  genau  demselben  Widerspruch  filbren. 

Die  inneren  Kräfte ,  zu  deren  Annabme  wir  uns  bier  ge- 
drängt seben,  sind  bis  jetzt  völlig  rätfaselbaftor  Natur.  Aucb 
bier  soll  darauf  versiebtet  werdeni  das  eigentlicbe  Wesen  dieser 
Kräfte  ergründen  zu  wollen.  Die  experimentellen  Tbatsacfaen 
geben  uns  Uber  einige  Andeutungen  in  Betreff  der  Umstände, 
unter  weloben  diese  Kräfte  entstdien,  und  in  Betreff  der  Art 
und  Weise,  in  welcher  dieselben  einwirken.  Und  diese  Andeu- 
tungen werden  einigermassen  ausreicbend  sein,  um  diese  Kräfte 
in  unsere  Recbnungen  einftlbren  zu  können. 

Finden  nämlicb  swiscben  den  einzelnen  transversalen^ 
Schiebten  eines Metallcy linders  irgend  welche  Unterscbiede  statt, 
bedingt  durcb  die  Temperatur  oder  durcb  die  substantielle  Be-> 
scbaffenbeit,  während  jede  Scbicht  für  sich  betracbtet  vollstän- 


4}  Die  von  Heimhole  Uber  diese  krttfte  gemachte  Conjectür  [HehnholU, 
die  ErhaltQog  der  Kraft.  Berlin  1847.  p.  47.)  acbeint  nicht  haltt»ar,  schon 
deswegen»  weil  diese  Kräfte,  wie  eben  constatirt  wurde,  kein  Potential  be- 
sitzen können.  Auf  die  Unhnllbarkeit  der  HehnhoUzschvD  Coiijectur  ist 
Übri:j;<'ns  auch  sclion  vmi  Claushc^  aufmerksam  geinaciil  worden  [Ctausius' 
Abluuidiungen  über  die  uiechüuiäche  Wariuetheorie.  Zweite  Abtheiluug. 
BrauDschweig  4867.  p.  177). 

S)  Unler  den  Iransveruim  Schichten  eines  Cylinders  sind  hiersolclie 
so  verstehen,  die  senkrecht  liegen  gegen  die  Axe  des  Cylinders. 
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dig  homogen  ist,  so  wird  in  Folge  dieses  ichtchtpoi-miym  Zustan- 
des  im  Allgemeinen  immer  eine  Kraft  vorhanden  sein ,  duroh 
welche  die  in  dem  Oylinder  enihaltene  feste  Subslawt  (Jf+n) 
nach  der  einen  Richtung  der  Schichttmgsnormale  ^  und  das  Im 
Cylinder  enthaltene  Fiwäum  {p)  nach  der  aftdlpren  Richtung  die- 
ser Normale  fortgetrieben  wird.  Diese  Kraft  soll  im  Folgenden 
kurzweg  als  innere  Schiefnmgtkraß  beseichnet  werden.  Es  ver- 
steht sich  von  selber,  dass  die  genannte  Schkbhmgsnormale  im 
vorliegenden  Beispiel  zusammenfallt  mit  der  Ase  des  betrach- 
teten Cylinders.  —  Analoges  wird  anzunehmen  sein  nicht  nur 
ftlr  die  in  dem  ganzen  Cylinder  enthaltene  Materie,  sondern  auch 
ftlr  diejenige,  welche  in  irgend  einem  Volumelement  a  desselben 
enthalten  ist.  Demgem^ss  wird  das  Ober  diese  inneren  Sohie- 
bungskrüfte  soeben  Gesagte  besser  so  auszudrücken  sein : 

Befindet  sich  die  in  irgend  einem  Volumelement  8  enthal- 
tene  feste  Subslanz  i/^  in  einem  schichtßrmigen  Zustande^ 
so  wird  zwischen  dieser  Masse  -^»n  einerseits  und  zwi- 
schen dem  in  er  enthaltenen  Fluidum  py  andererseits  eine 
Schiebung skrnft  thiitig  sein  ,  Hurch  welche  diese  beiden  Massen 
mit  gleicher  SlJirke  nach  den  entgegengesetzten  Richtungen  der 
Schichtunysnotmale  fortgetrieben  werden.  Die  Gomponentco 
dieser  Kraft  mögen  folgendermassen  bezeichnet  werden. 

Componenten  der  auf  Jf«  4>  Componeotan  der  auf  pg 

ausübten  Wlrkoi^ :  ausgettbten  WirkuDg : 


wo  ü  die  Grösse  dos  betrachteten  Volumens,  und  6  die  Dichtif;- 
keil  des  Fluidunis  py  darstellen  soll.  Von  den  Grössen  A,  M,  N 
wird  alsdann  nur  bekannt  sein ,  dass  sie  proportional  sind  mit 
den  Richlungscosinusscn  der  Schichtungsnormale.  Es  könnten 
(analog  dem  Worte;  Reibungscoeflficientenj  die  Grossen  A,  N 
vielleicht  genannt  werden  die  Schiebungscoeflicienten,  Vorläufig 
indessen  dürfte  es  zweckmässiger  sein,  dieselben  schlechtweg 
zu  bezeichnen  als  die  Schiebungtkräfle,  $ 

Mit  Rücksicht  auf  diese  SchiebungskrSfte  bedürfen  die  Glei- 
chungen (13.),  (14.)  einer  abermaligen  CmreeUan,  Sie  nehmen 
jetat  folgende  Geatak  an : 


(S2.) 


—  «d.  A , 

—  ad.M, 
-ad.N, 


4*  ad.  A , 

•4-  fid.  M, 

H-fid.N, 
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etc.  elc., 
etc.  etc. 

Hiiraus  i'ij^icht  sirh  durch  Addition: 
(«5.)  {y„+n^)^+p^^S^A+Sy^, 

elG.  etc. 

Ferner  sei  sogleich  bemerkt,  dass  [nach  (10.)  und  (18.)^ 

Px  =  — '^^^^   -  —  »^x.«  ist,  weil      =  X  gcseUl  worden 

ist.  Somit  kennen  die  Gleichttogen  (24.)  auch  so  geschrieben 
werden : 


elc.  ele. 

I  in»'  tj;eoipnete  Behandlungsw (  isc  der  früheren  DilVerrnlial- 
jzlei(  liini|;en  (13.),  (I  i.)  führte  zum Sat/e  {tOA  hin.  Die  analoj;c 
fichiuidlriniiswoise  der  gegenwärtigen  cornyirien  DiÜerenli;«)- 
gleicliuD.m  ii  führt  nicht  mehr  zu  jcneiu  Satze  hin, 

sondern  zu  einem  etwas  andern,  der  so  lautet: 

Bei  der  Bewegung  eines  beliebigen  Systems  von  Con- 
ducloreti  wird^  falls  man  Hiicksichl  nimmt  auf  die  inne- 
ren Reibungen  und  Schiebungen,  für  j€de$  ZetteknteiU  di 
die  Formel  slaUßwkn : 

(«7.)  rf{r  +    -nr  -  V) » <fs  -dp. 

£1.  A.  für  jedes  Zeitelement  di  wird  der  Zuwachs  des 
Systemes  an  Energie  gleich  gross  sein  mii  der  von  dem 
System  ioährend  der  Zeü  dt  conaumirtm  Arbeit  dS ,  <la- 
von  abgezogen  die  von  ihm  während  der  Zeit  dt  produdrte 
Wärme  dQ,  Diese  Wärmemenge  äQ  drückt  sieh  aus 
dureh 

we  die  Stmmatiön  3  4susgetkhnl  mu  denken  ist  Uber 
sämmtiiche  Volumeiemmte  b  der  beirackteien  Conävc^ 
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toren.  Für  jedes  Element  a  lepriisenüreu  x  (las 
Cipro ce  Leitungsverm  iigefiy  i  die  augmiflicklich 
in  ft  voi'hundene  elcl»  frische  Strömuiu/ ,  ?/,  ü,  w  die 
Cnni/wnenleti  dieser  Slionuniff ,  und  endlicli  A,  M,  N  die 
an  H  vorhundeneti  Scbiebunyakmfle  m  dem  in  [ii.j  anye^ 
(f ebenem  Sinne. 


Bevor  wir  mit  dem  liihalt  dit'sos  Salzes  uns  weiter  l)i'sehaf— 
tigen,  ist  OS  von  \VicLlifi;keil  die  uefundeiK  n  ÜilTerenlialuh'ieliun- 
gen  (i-t.),  (ii  ),  (-•)  ),  i^'J.)  el)t>iifalls  niiher  ins  Auge  zu  fiissen. 
Schlicssen  wir  uns  der  f;owöhnIichea  Annahme  an,  dass  die 
elektrische  Materie  keine  Trägheit  })esitzl,  oder  dass  wenigsl«^ns 
ihre  Trägheit  gegenUixT  derjenigen  der  ponderahlen  Materie  eine 
verschwindend  kleine  ist,  so  nehmen  die  Gleichungen  (25.)  fol- 
gende Gestalt  an : 


Hier  reprMscnliien  die  ifchlcn  Sriicti  die  Snntnien  s.immtlicher 
inneren  und  äusseren  disl^uitu  llen  krafle,  welche  einwirken 
theils  auf  die  ponderablc  Masse  J/,.  selber,  llieils  au/  die  utif/cn- 
blickiich  tn  ihr  etithaltene  {posdirc  mid  nefßdive)  elektrische 
Materie.  Die  Gleichungen  scIIh'I'  aber  sagen  aus.  dass  diese 
rechten  Seiten  nichts  anderes  sind,  als  die  aniirid)licklich  aufi/^ 
ausgeübte  bewegende  Kraß.  Es  enthalten  also  dir  Gleichnngen 
den  wichtigen  Satz,  dass  tlie  auf  irgi^nd  *  nie  pond«'ial»le 
Masse  augerd)lielvlieh  ausgeübte  bewegende  Kraft  identisch  ist 
mit  der  Resultante  sämmllicher  dislantiellen  Kräfte,  welche  ein- 
wirken theils  auf  di(*  |HHiii«'iabU'  Masse  selber,  theils  auf  die 
äugen blicklK  Ii  m  ilu  t  iithaltene  elektriselu  Mairrie;  einen  Salz, 
den  man  kürzer  etwa  am  Ii  so  andeuten  kaiui: 
(30.)  Die  auf  die  elektrische  Malerte  ausgeübten  Kräfte  über- 

tragen sich  unmittelbar  auf  die  potiderable  Masse,  genau 
ebenso^  als  befände  sich  nicht  allein  die  nrgntive,  sondern 
auch  die  positive  elektrische  Malst  ie  mit  der  pomierablm 
Masse  in  fester  Verbiftäung. 
Man  betrachtet  diesen  Satz  gewohnlich  an  und  für  gid)  als 
selbstversliindlich.    Dass  das  indessen  /</cA/ der  Fall  ist,  zeigt 
die  hiur  tUr  den  Satz  gegebene  Deduction.   Denn  aus  dieser  Do'* 


(29., 
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duriinn  Ln  ht  ht  «  voi  ,  dass  die  Richti|£keil  des  Salxt  s  wosf-nllich 
^pknii[)fi  ist  an  die  Voraussetzung,  die  elektrische  Materie  besitze 
kenw  odrr  ihü  ein«*  vci  svhwiHdetul  yei  inge  Tvi\\ihv\l. 

-Mil  lUkksichl  auf  die  eben  genannte  \  oraussetxung  nehmen 
nun  terucr  die  Gleichungen  (!^0.   folgende  Gestalt  an: 

Wie  schon  erwähnt  repräsentirt  x  die  reciproce  Leitungsfohig- 
keit  der  im  Volumen  8  enthaltenen  Substanz.  Ferner  ist  d  die 
Diübligkeii  der  augenblicklich  in  a  enthaltenen  posiliv  oiektri- 
sehen  Materie ,  oder  kürzer  ausgedrückt  die  Dichtigkeit  des  in 
e  augenblicklich  enthaltenen  Fluidums,  ntithin  hö  die  Masse 
dieses  Fluidums.  Endlich  reprttsentiren  J^A,  SffBy  J^f  die 
Summen  sammtlicher  Innern  und  ttusscm  distantiellen  Kräfte, 
weiche  einwirken  auf  dieses  augenblicklich  in«  enthaltene  Flui- 
dum.  Mithin  werden 

zu  bezeichnen  sein  als  die  auf  fl;js  genannte FhndiitH  einwirken- 
den KrMfte,  diesell>*M!  rediirirl  gedacht  nuf  die  !iiiisscT\emheit  des 
Fluidums;  so  dass  also  der  iuball  der  Gleichungen  (iil.j  sich  so 
aussprechen  lässt: 

(32.)  Betrarhfpt  man  die  Sfrffwunf/  (h's  m  mjend  rmnii  Vo- 

lumeietfmni  rt  cntiHfltmenFhiUln  .  .so  werdei}  die  vul  der 
reciprocen  Lpilioiy.s/a/ufjfieä  x  muiltplirirlcn  Componcnlen 
dieser  Strömung  jederzeit  (jirtvh  grom;  sein  mil  den  m  ö 
vorhandenen  Schiebunyskrüßen  A,  M.  N  [^-7/. 
dazu  nddit  (  die  auf  dieses  FImdum  cunvtrkcnden  distan- 
tiellen Kräfte ,  letztere  reducirt  gedacht  auf  die  Massen- 
einheit. 

§• 

GesMtiuig  des  Satzes  der  Eueri^ie  lur  ein  System  von 
Thermoketten.  Ableitung  des  Ohm'schen  Oesetzes, 
Jeder  einzelne  Conduclor  des  beir;R'hlet<»n  Systems  sei  zu- 
Siiuuiicngelöthet  aus  beliebig  vielen  lielerogenen  Metallen ;  von 
den  löth-  oder  Cmtacljlachen  /,  f\  /",...  sei  jede  contiouirlich 
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ond  stetig  gebogen  ;  auch  sei  vorausge$elzl,  dass  nirgends  zwei 
oder  mehrere  solche  FIncben  mit  einander  «usammentreffen ; 
endlich  mögen  sAmmlliche  Conlacipärhen  /,  /",.*.  des  ganzen 
Systems  in  bestimmten  gci;(>benen  Temperaturen  S, 
erhalten  gedacht  werden.  Construiren  v^ir  die  isothermen  Fläl- 
eben,  so  werden  einzelne  dieser  Flüchen  identisch  sein  mit  den 
Contactflächen  /  /",...  Betrachten  wir  nan  ein  unendlich 
kleines  Prisma,  dessen  Axe  senkrecht  steht  gegen  die  isother- 
men Flüchen,  so  wird  dasselbe,  in  Folge  der  Temperaturver- 
theilung,  in  einem  schichtfbmiigen  Zustande  sich  befinden, 
folglich  in  ihm  eine  Sohiebungskraft  vorhanden  sein,  parallel 
zur  Schichtungsnormale,  d.  i.  parallel  zur  Prismenaxe,  mithin 
senkrecht  gegen  die  isothermen  Flürhen.  Die  StMrke  dieser 
Schiebungtikraft  wird  bedingt  sein  durch  das  Temperaturgefillle 
längs  der  Axe  des  Prismas,  also  z.  B.  s  0  sein,  falls  dieses  Ge- 
fiille  =3  0  sein  sollte. 

Ist,  um  einen  $p(>ciellen  Fall  ins  Auge  zu  fassen ,  die  Lage 
des  betrachteten  unendlich  kleinen  Prismas  von  solcher  Art, 
dass  die  dasselbe  balbirende  isotherme  Flache  identisch  ist  mi^ 
einer  Gontactftlcbe  /*,  dass  also  die  beiden  Enden  des  Prismas  tn 
heterogenen  Hetallen  sich  belinden,  so  werden  die  einzelnen 
Schichten  des  Prismas  sich  von  einander  unterscheiden  nicht 
nur  durch  verschiedene  Temperatur,  sondern  auch  durch  die 
verschiedene  Natur  der  in  ihnen  enthaltenen  festen  Substanz. 
Die  Metalle  su  beiden  Seiien  der  Ptache  f  gehen  conünuirlich  in 
einander  ti6er.  Jede  einzelne  Schicht  des  Prismas  wird  also  be- 
stehen aus  einer  homogenen  l.ogirung  der  beiden  Metalle  von 
bestimmtem  Mtschungsverhallniss ;  dieses  MischungsveriiJiltniss 
aber  wird  Rlr  die  aufeinander  folgenden  Schichten  verschieden 
sein ,  und  vom  einen  Ende  des  Prismas  zum  andern  alle  Worthe 
darbieten  von  t  bis  0.  Die  in  diesem  Prisma  vorhandene ,  zur 
Fläche  f  senkrechte,  Sehiebungskraft  wird  daher  aus  zwei  Thei- 
len  bestehen,  von  deneii  der  eine,  ebenso  wie  früher,  bedingt  ist 
durch  das  Temperaturgefälle,  der  andere  aber  bediugl  ist  durch 
das  Gefälle  des  eben  genannten  Mischungsverhältnisses.  Die  Er- 
fahrungen deuten  darauf  hin,  dass  der  erstgenannte  Thcil  gegen- 
über dem  letztem  nur  einen  uerschwindendkleinen  Werth  besitzt. 


1)  Man  vergl.  hierüber  z.  B.  Verdet:  Th^rie  rodcanique  de  ia  chaleur. 
Tome  Ii.  p.  489,  190. 
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Dentgemäss  mag  es  gestattet  sein,  die  durch  ein  blosses 
Tt  niperaturgeföJle  bedingten  TheiJe  der  ScbiebungskräAe  im 
Folgenden  zu  vernachlässigcD.  Dadurch  reduciron  sich  diese 
Kräfte  auf  diejenigen,  welche  thalig  sind  in  den  sogenannten 
Ueberganffssehichteti^ji  nämlich  m  vmmittelbarer  Nahe  der  Con- 
tactpächen.  Unter  der  einer  solchen  Fläche  zugehörigen  Ueber- 
gangsschlchl  mag  nämlich  derjenige  die  Fläche  umgebende 
körperliche  Raum  verstanden  werden ,  welcher  als  erfüllt  su 
betrachten  ist  mit  einer  Mischung  der  eu  beiden  Seiten  der 
Fläche  befindlichen  Metnlle.  Die /^icü^e  einer  solohen  Uebcrgangs- 
schiebt  wird  an  allen  Stellen  der  Schicht  ein  und  dieselbe  sein, 
Übrigens  aber  eine  ausserardenllich  geringe  sein. 

Die  der  Fläche  /  zugehörige  Uebergangsschicht  werde  ler- 
legi  gedacht  in  lauter  unendlich  dtint.o  Prisma ta,  senkrecht 
gegen/.  Dasjenige  Prisma»  dessen  senkrochlor  Querachnilt durch 
das  Element  df  dieser  Fläche  repräsentirt  ist,  und  dessen  Ax.e  p 
heissen  mag,  werde  durch  Ebenen,  parallel  su  df^  in  lauter 
unendlich  dUnne  Seheiben  serlegt.  Nun  sei  9  sb  äf.  dp  das 
Volumen  einer  solchen  Scheibe;  ferner  sei  TT,  mit  den  Compo- 
nenlen  A,  M,  N.  die  in  «  vorhandene  Schicbungskrafl;  und 
endlich  < ,  iiiiL  dc.i\  (^jtii[)uiH'iilcn  u,  v,  tc,  die  in  «  vorhandene 
eieklrische  Slröniung.    Daun  isl  otTenhar : 

(33.)       «[Am  -fr.  Mt;  +  Nu;]  «  df.dp .  Ui  cos  (FT,  1) , 


weil  n  parallel  zu  p  ist.  Da  das  belrachtele  Prisma  seinem  Vo- 
lumen nach  von  ausaerordenUkher  Kleinheit  ist,  so  kann  der 
Werth  von  t  als  ein  gemeinschafUicber  betrachtet  werden  für 
sämmtliche  l£lemenle  (d.  i.  fttr  sämmtitohe  Scheiben  a)  dieses 
Prismas,  ebenso  der  Werth  von  cos  {p ,  1).  Durch  Summation 
des  Ausdrucks  [^iJ.)  Uber  alle  Schoibon  «  des  Prismas  ergiebt 
sich  also: 


Nun  ist  SU  beachten,  dass  das  über  die  Axe  des  Prismas  er- 


<)  In  Hhnlicliem  Sinne  i«t  dieses  Wort  Uebergttngsschichl  schon  von 
Claudius  iichrnucM  woi-Hm  Vergl.  die  auf  Seil«  404  ciUrlen  ClaiifiW- 
sehen  Abhandlungen,  p-  tbO, 


8  df,dp,  TT»  cos  , 


H^LKKTKOÜYMAMISCUC  ÜNTfiRSLCHtNüEN  clC  4U 

Sireckte  Integral  V  «-  Ju  dp  ein  und  denselben  Weith  haben 

wird,  einerlei  ob  man  dieses  oder  jenes  Prisma  der  belrachteten 
Uebergangsschichi  ins  Auge  fassl ;  denn  all'  diese  Prisroata  be- 
finden sich  in  identischen  Zuständen,  weil  die  Toni poratur  Ö 

Ittngs  der  Fläche  /"constani  ist.    Der  Integralwerth  7  =j  Jldp 

ist  folglich  mir  von  B  abhiingig,  übrigens  n!>or  eine  Fiinrlion 
von  0,  (IcriMi  Ik'SchnfTrnheil  verschieden  soui  k.mn  je  nach  dor 
Natur  der  in  f  zusanuncngrenzenden  Metalle.  —  Stimniirl  man 
also  den  Ausdruck  (.H  l  über  sämniUiohe  PiKsuiaU  der  L'eber- 
gaugäM'hicht,  so  ergiebt  bivh : 

V./(d/'.ieo8  {i,p)), 

d.  i. 

(3:».)  V  .  i  , 

Y/o  J  die  Sftirke^i  i\v>  ilmc))  /  liehcnden  Stininrs,  d.  i.  diejenige 
Mnssv  .•leklribchcii  Fliiidunib  heziMchiH  i  welche  während  der 
ZeileiiilM'it  durrh  die  ymize  Flüche  f  hindurcidliesst. 

Siiiiiiiurl  UKin  also,  können  wir  schliesslich  s.ii;en,  den  Aus- 
druck V.l.)  Uber  si*n>Ttiniche  Vo!un>eleuiente  «  des  i;egebenen 
Svslerus  von  Conduclort'ti ,  und  f)ea(;hlel  nian,  dass  die  Schie- 
l)ungskräfte  TT  oder  A,  M,  N,  niil  Ausnahme  der  reberi^ani^s- 
sohichten,  überall  aU  Null  zu  betrachten  sind,  so  ei  hidt  man 

S  (e  [Ati+Mv  +  Ntt>])  =  W  +  Vf  +  VT  + . . . , 

oder  kürzer  geschrieben . 

S  i»  [Au     Mv  +  Nm;j)«  @  (Vi), 

V  In  ccNVühnlicher  Weise  wird  hier  nnnilif  h  nntrr^chiedeii  rwlschen 
SUunij^arJk«  J  einerseits,  und  zwist  hi-ii  H\\<Hnät(ttttukcH  i  aiulrcrscils.  Ist 
z.  B.  J  die  Siärke  eines  durch  das  Flöclicut  lemcot  q  senkrecht  hindurch- 
gehenden Stromes ,  so  ist  der  Quotient^  zu  bezeichnen  als  die  Dichtig- 

M  dflS  Slftomeeu  Von  diesen  beiden  Besriffen  noch  verschiedeo  ist  t-iidlich 
die  SiromgetchtomdirjUeit  j.  Im  (  l»ce8»MBDlea  Beispiele  »ürdan  zwisctieB 
J,  i,  $  die  RelatiiMieo  »talUinden : 

falls  nämlich  6  die  DIcbUgkeit  des  eleklriscben  Pluidums  beseichoet. 

Bndlich  sei  bemerkt,  doss  ich  httoflg  atatt  des  Wortes  StromdicAii^toM, 
das  kürzere  Wort  Strömung  anwende,  jenes  i  also  kurzweg  als  die  vor- 
'  handeoe  elektrische  Strömung  bezeichne. 
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wo  unlTP  Vy,  W,  V"./",  .  .  .  ilir  don  ♦^in/rltu'ti  Boi  ühmrigs- 
flachen  /,  /■',  /",  ..  enispiv«  hciidfii  \\ iTllir  tles  Ausdrucks  (;i5.j 
zu  verslolirn  siticl.  S<>iiiii  L:«l.ini:on  wir,  was  den  Salz  der 
Energie  bclrillf,  zu  loli;t'iuk'ni  Ki  ^ohriiss. 

Wird  der  Suiz  der  fjnctyw  [il] 
{37.,  d[T  ^-  tr«      ü  -  Vj  =  dS  -  dQ 

in  Anu  endtttui  (jrbiuchi  auf  etfi  St^slem  von  CondiK  Inren, 
ron  denen  jeder   fih'  sich  he/rnrhtet   eine  safit'unnnte 
Therinokette     reprns'  vfirL  sr>  und  die  W  armemenge  dQ 
ausgedrui  kt  setn  durch  (ht  h'ortnel : 
1^8.;  dQ      (//  2iüHr^]  —  dt<B  J^) 

Dte  Summe  ^  isl  riu.syidi.'/nil  :iu  dei)Lvti  itln  r  saimniiiche 
VtdumeieiJicule  et  de^  (jeijcbenen  Systems:  für  jedes  Hie- 
.  ifirnl  H  bezeichnet  x  dns  reciprove  Lei  f  im  f/ ^  r  er- 
III  offen    und  i  die  umjeuhln  hUrh  in  ihm  rorhunäene 
cleUi  ische  StrÖmuny.    Andrerseits  tsl  dir  Summe  S 
yedehnl  zu  denken  iiber  sümmtitche  tu  dem  System  vor- 
handenen Ccmldctßächen  f:  für  jede  solche  Flüche  f 
rfprhsenhrl  J  die  auyenbUcklirhr  Sttirkv  des  durch  die 
Fliii-liP  yehendcu  Stromes.  S  dw  ronstante  J najH'raturf 
in  irelt  her  die  Fhu  he  erhullen  u  n  d,  und  V  eine  yen'isse 
unheku mite    l'imclmn  i oti  (9,  u-i'h  /w  nm   rers<  fiiedeiier 
fies(  ha/Jenhed  sein  u  n  d  jr  mt<  h  der  .\ulur  der  beiden  in 
f  zusammenyrenzeiKwn  Metullr.     f}tese  (hdsse  V  uurd 
wie  man  sieht  {falls  tniin  der  IjCuoIuiIk  Inn  \omen(  /ufnr 
sich  (uisrldiessen  wilfj  zu  hvzcic/men  sem  als  die  m  der 
Flüche  frorhinidenr  Cn  n  t  uc  t  kr  n  ft 
Heslohl  das  l>('lr;irhlele  Syslom  nns  lauter  linearen  Tliormo- 
küUt'U,  jede  von  cinOiLheui  l'tngani;,  und  sind  IV,,        U?<,  ■•  die 
sogen.innten   W'nlcrslünde  der  einzelnen  Kellen,  andererseits 
^2)  "^^j  -  Suniüien  der  in  den  einzelnen  Klotten  vor- 

bandoncn  ConUwlkräße  ^] ,  so  w  ird ,  wie  leicht  zu  übersehen  ist 

I)  Ob  eioe  solche  Kelle  linear  oder  körperlich  ist,  ob  sie  von  ein- 

Ciichcni  oder  verzweigtem  Umgang  i^t  (d.  h.  ob  8to  den  Typus  eines  Hingm 
oder  den  eines  beliebigen  Netzes  besilzt),  iiomml  hier  nicht  in  Betracht. 

b's  «sollen  also  s.  B.,  was  die  $rtt0  Kette  betrifft,  ttH  uadVi  folgende 
BcdeutuQgCQ  haben  : 

7,  -  V  +  V  +  .... 
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urul  Uiei-  nicht  weihT  aui^^üluiirl  vverd<Mi  soll,  der  Werth  der 
Wärmeinenge  dQ  sich  einfacher  so  ausdrücken  lassen: 
(39.1  =  dl  -i-./.-av,  -h --dl  (j,  Vi+Z^V-,-!-...) , 
wo  uiiler  y^,  ..  .  die  wiihrend  d»'r  Zeit  dt  in  den  einzelnen 
Kelten  vorhandener»  SlroinstMrkt'n  ivpiiisentiren.  Bei  Abteilung 
dit'.srr  FoniR'I  ['M)  )  isl  übriiicns  \oj  nisgeselzl,  die  VerhiUtnisse 
seien  der  Art,  dass  jede  von  diesen  SliomsUirken  J^y  ./j,  ..  nur 
eine  Funelion  der  Zfit  ist ,  dass  also  jede  derselben  in  jedem 
beliebig;  gewählten  Augenblick  constanl  ifil  längs  der  gfdnzen 
Kelle  \\\t\. 

In  voller  Slienge  ist  iliese  Vorausselzunj^  z.  B.  erfüllt,  wenn 
das  S\slem  nur  aus  einer  einzigen  Tlierniokelle  besteht,  welche 
fest  aufi^estellt  ist,  und  auf  welche  äussere  Kräfte  nicht  einwir- 
ken. In  diesem  Falle  wird  sehr  bald  im  Innern  der  Kette  ein 
stationärer  Zustand  eintreten,  also  ein  Zust^ind,  hei  welchem  die 
Stromstärke  nicht  nur  von  gleichem  Werth  ist  für  alle  Stellea 
derKelte,  sondern  auch  füi*  aufeinanderfolgende  Zeitaugenbiicke. 
Für  irgend  ein  Zeitelemcnt  dt  dieses  stationären  Zusiandes  erge- 
ben sieb  nun  aas  (37.)  und  (39.)  die  Formeln : 

Hieraus  folgt  sofort: 
d.  n 

(40.)  J^Y. 

Die  Siromsttfrke  ist  also  gleich  der  Summe  V  der  in  der  Kelle 
vorhandenen  Gontactkrüfle,  dividirt  durcb  den  Widersland  W  ifer 
Keile.  Das  ist  das  OknCsche  Gesetz. 


§,  6. 

Anwendung  des  Satzes  der  Euei  ^^ic      einen  gewissen 

sehr  einfachen  Fall. 

Ein  permanenter  Stahlmagnet  sei  befestigt  nach  Art  eines 
Pendels,  frei  beweglich  um  eine  feste  bortiontale  Axe;  und  die 

l',  r, .  .  .  q',  q",  .  .  .  x',  ...  die  Lungen,  Querschnitte  und  reci- 
procen  Leitongi^föhigkelteii  det  eioxelnen  DrKhle  sind,  am  deneo  diese 
erale  Kette  besteht»  und  wo  ferner  V't  V*  .  .  .  die  In  den  eioseloen 
Ulbslellen  dieser  Kette  vorhandenen  Gonlaetkrille  beieicbnen. 
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Reibung,  mit  welcher  seine  Bewesuni;  um  dicst»  Axe  verbunden 
ist,  sei  ==  0.  Ferner  befinde  sich  in  der  Nähe  des  Magneten  eine 
fest  aufgestellte  Kupferplatte. 

Die  Gleichffewichfslngc  des  Magneten  ist  olFenbar  diejenige, 
bt  i  \M  lch(M'  sein  Srli\\  erpuncl  mit  der  festen  Axe  in  derselben 
Vf.rtikalehciH'  sicli  belindet.  Mit  Hülfe  eines  Fadens,  dessen 
eines  Endo  ;iiti  M.jiineten ,  und  dessen  anderes  Ende  an  einen» 
fest  aufu'csu  llirii  Gegenstande  angeheftet  ist,  wird  der  Magnet 
in  irgtnd  welcher  andern  Lage  erhallen,  bei  welcher  sein 
Schwer{)uncl  um  h  höher  liegt  nis  in  der  Gleichgewichtslage. 

Zur  Zeit  durchschnoidt n  w  ii  d«  !}  Faden.  Der  Matznel  ue— 
T'Mh  in  eine  pendelnde  Beweuunu.  Iliedureh  werdi  n  m  der 
Kii{ifrrp!ntlo  elektrische  Slrünie  inducirt,  welciie  ihrerseits  heni- 
niend  einwirken  auf  jene  pendelnde  Bewegung,  und  dieselbe 
nllniHhliü:  vernichten.  Sobald  aber  diese  Bewegung  aufgehört 
hat,  erl(j.s(  hen  sehr  bald  auch  die  inducirlen  Ströme.  Es  sei 
irgend  ein  ZeitniiLienbiick ,  in  welchem  all' diese  l^'ocesse  vor- 
über ^ind,  in  welciieni  also  der  Mapnet  in  seiner  (Gleichgewichts- 
lage sich  befindet,  und  auch  elektrische  Ströme  in  der  Kupfer- 
platte  nicht  mehr  vorhanden  sind.  —  Wir  steilen  uns  die 
Aufgabe,  tln  jenige  Wärnieni  iiLie  zu  ermitteln  .  vvelefie  wnlnenil 
des  Zeitt  iwTn(\s  . . .  in  der  Kupferpiatie,  theils  vielleicht  auch 
im  Magiiet(;n  entwickelt  worden  ist. 

Die  auf  das  gegebene  [aus  Magnet  und  Kupferplalle  be- 
stehende) System  einwirkenden  iius^crcn  KrUfle  sind  offenbar 
repräsentirl  durch  die  Schwerkraft.  Ist  also 


die  l^neicie  des  Syst<Mns  zu  irgend  einer  Zeil  /,  und  äh  der 
Zuwachs  derselben  wiihrend  des  Zeitelern<'ntes  r//,  so  wird  nach 
dem  SaUe  der  Energie  (27.) die  b^rmcl  stattfinden: 


Durch  Integration  tiber  den  Zeitraum  i^,  ..^  ergiebl  sich  also: 


Hier  sind  /T,,  und  E,  die  Werthe  der  Energie  in  den  Augen- 
blicken      und  t|.  Andererseits  bezeichnet  Nqi 
Schwerkraft  wahrend  der  Zeil      •  •  'i  verrichtete  Arbeit,  und 
bat  also  den  Werth  Gh.  wo  (i  das  Gewicht  des  Magneten.  £od- 


(41.) 


(42.) 
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lieh  )>' /  lehnet  die  gesurhle,  n  imlirli  die  während  des 
SJeitrauiTM  s  /„ . .  ./,  entwickelte  Wärmemenge. 

Durch  die  SubsUtution  <%^ss:Gh  folj;t  aus  (49.) ; 

(43.)  Oot«GÄ-(i?, -£o). 

Nun  erkennt  man  aber  leicht ,  dass  iE'o  s     ist.  *)    Somit  er- 

giebt  sich 

(U.)  (?ot-GÄ. 

D.  h.  (he  entwickeUe  Wätme  ist  gleich  gross  dem  Gewicht  G  des 
Magneten^  dasselbe  muftiplicirt  mä  der  Höhendifferenz  h  der- 
jejiit^en  ftPiden  Orte y  welche  der  Schwerpmct  des  Muijudi'n  em- 
nimmt  Oet  seiner  Anfangslage  und  iMii  semer  Gieichgewiciitsiage. 


§.7. 

Die  Yertheilung  des  elektrischen  Fhiidunis  beim  Oleich- 
gewichtszustande  und  beim  stationären  Strömunl;»- 

zustande. 

Nach  der  zu  Grunde  gelegten  unitariscben  Yorstellungs- 
weise  befindet  sich  die  in  einem  Metall  enthaltene  n^ativ  elek-- 
frische  Materie  in  unlöslicher  Verbindung  mit  der  ponderablen 
Materie,  und  bildet  mit  dieser  msemmengenommen  die  eigent- 
lich feste  Substanz  des  Metalles.  Ist  das  Metall  homogen,  sontM 
die  Dichtigkeit  —  der  in  ihm  enthaltenen  negntih  elektrischen  * 
Materie  an  allen  Stellen  ein  und  denselben  unvei^nderlichen 
Werth  haben»  also  eine  dem  betrachteten  Metalle  eigenthttmlich 
tngehtfrfge  ConsUmfe  sein.  Dabei  ist  unter  <f  eine  posUive  Zahl 
tu  verstehen.  Die  Dichtigkeit  hat  nämlich  einen  negativen 
Werth :  —  d',  weil  unter  der  Diehtigkeit  immer  deijenige  Factor 


'4 )  Bs  Ist  nimKoh,  was df« Energie  £(41.)  anbelangt,  wnima  Tq^  Ti  mO; 
denn  es  repHlMallrt  7  (weil  wir  der  elektriiwben  Materie  k$ineTtägh«if,  mit- 
hin auch  lieine  lehendigc  Kraft  hcilugcn)  diejenige  lebendige  Krafl,  welche 
enthalten  ist  in  di^t  pondernhlen  Mn'^^o  des  Systems.  Zu  eiVftjÄ  islUo"  =  üi*; 
denn  die  zwischen  M»gnel  und  kupferplatte  vorhanüeuüu  ordinären 
KrüSle  sind  als  Null  zu  betrachten.  Eudiich  drütmt  ist  Uq— To^^i'^i! 
denn  rar  Zeit  ib»  wd  ebenso  rar  Zeit  Ii  »lad  nur  diejenigen  elektriscben 
Ströme  vorhanden t  Welche  im  Maffneten  stattfinden,  diese  aber  »Ind 
so  beiden  Zeilen  genau  die»elbeD,  weil  der  Magnet  ein  permanenter  ist. 
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verstanden  werden  soll,  wolchor  mit  dem  Volumen  mulUpKeirt 
die  Masse  ^iebl ,  die  Mas^e  der  hier  heLruclileteii  Materie  aber 
ne^Uv  ist. 

Die  in  dem  M»  i.ill.«  t  uiii.iU*  lu*  poatftr  Heklrischo  Materie 
hiniit'gen  h'\U\H  ein  Fliwluni,  dessen  i)i(  lili;4keil  d  for/a/W,  näm- 
lich abliiinili^  is!  vot>  ilrw  i  lU'.Mi  kemli  ii  iiisseiVM  KriifU'H. 

Die  (iiijö.se  0  —  ()  iiini:  lvUi/\Neu  die  ilfhffisclie  Ihtlihifheil 
genannt,  nnd  miU  lie/eiclmel  wcrtl«»»,  so  dass  .dso  dir  in  fiiii'in 
gegebenen  Volumen  a  enlhallene  Oiianlitiit  nr^jultc  eleklris<"lier 
Materie  =  —  d'ö,  dit*  darin  enlli;illene  (juiuilitat  positiv  tdeklri- 
Sicher  M.'iteri«'  =  Sa ,  endlich  die  darin  enlhaltene  Ouanlilitl  so- 
genannter freier  ICIeklrieilMt  =  S — :i  =  tH  sein  wird. 

Ks  ist  also  (V  eine  dem  betrachteten  Metall  eit:enlh  imliehe 
Cunslunte,  vsahrend  ö  eine  Variufjle  ist,  und  4  =  fT  —  d'  eberd.dls 
ein(*  VavidliJc.  Das  VnlumelenuMil  a  wird  in  seinem  tniturliclten 
Zustande  lipfinden  ,  sobald  (5  =  d'.  mithin  f  =  0  gewuiden 
ist.  läneni  NNcrllie  ö.  der  von  ö'  verschieden  ist,  wiitl  die  in 
«  entiiallene  nep.itiv  eickirische  Materie  mit  einer  gc\M>sen  lie- 
walLsich  widei'scUen ,  und  zwar  nnl  einer  Gewalt ,  die  um  so 
grosser  ist,  je  intensiver  die  zwischen  den  einzelnen  elektri- 
schen Theilclien  ihiitigen  kralle  ^fUr  die  liier  in  Uelracht  konj- 
nicndcn  äusserst  /.lemeii  l-^nlfcrnungen)  gedacht  werden.  Diese 
vorläufigen  l  eberlegungen  deuten  daraut  hin,  dass  du-  \  ariai)le(3 
von  der  Conslante  ö'  im  Allgemeinen  nur  wenig  difTeWreD,  milr- 
hin  €  im  Allgemeinen  sehr  kipin  sein  wird.  '] 

Beschranken  wir  uns  nun  vorläufig  auf  die  beiden  einfach- 
sten Fälle,  auf  den  Fall,  wo  das  elektrische  Fluidnni  sich  im 
Gleichgewic/itssustande  y  und  auf  den,  wo  sich  dasselbe  im 
nüren  Strfimnngszu$tande  befindet;  so  würde  es  auch  nnt  Bezug 
auf  diese  Fälle  schon  von  grosser  Wichtigkeit  sein ,  zu  unter- 
suchen ,  in  wie  weil  jene  vorläufigen  üeberleguiigen  durch  eine 


I)  Die  hior  nngostelKen  a!l}{<>mRinon  Ijelterlegungen  sind,  so  weit  ich 
mieb  augeiiMi*  kli«  Ii  orincieiv,  iili  ulisitli  mit  diMioti  von  Aepintts  TcnlaniPn 
tlieoriae  p|t''M(  irit;iti*  rt  niRguetisnii  .  Si<'  siimincii  jt'ilrni.iils  \ nllsiandi^ 
mit  denjemgeu  ubfn.'iii,  welche  von  HiemaHn  in  der  dilen  Naturlortiehei- 
versammluDft  vom  iabre  4854  (Vergl.  den  betreffeodep  Berichl,  Gottingcn 
4860,  pag.  46]  BoSfEenprooben  sind,  und  durcli  welche  JUemomi  bewogeo 
^ird,  die  unitarische  Vorstellungswcise  als  diejeniKc  zu  bezeichnen, 
welelie  bei  einem  tieferen  KiiKirrngpii  in  die  Theorie  der  eiektri«clien  £r» 
iK:lieiJiuageu  su  Gründe  zu  legen  lai. 
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genauere  Analyse  sich  bestätigen.  Eine  derartige  Untersuchung 
soll  nun  im  Folgenden,  %venn  auch  nicht  durchgeführt,  so  doch 
eioigermaassen  angebahnt  werden. 

Handelt  es  sich  um  einen  der  eben  genannten  Zustände  in 
einem  einzelnen  fest  aufgestellten  Gonductor,  so  nehmen  unncre 
allgemeinen  GIeiohuiic;0D  (34.),  wie  leicht  zu  Ubersehen  ist,  fol- 
gende Gestalt  an : 


(45.) 


wo  O  das  statische  Potential  alkr  in  dem  Gonductor  enthaltenen 
elektrischen  Theilcben  fii  (der  positiven  sowohl  wie  der  nega- 
tiven) auf  den  Punct  (ac,  %]  reprüaentirt,  mitbin  den  Werth 
besitst: 

(46.)  0  =  2fii(p  =  2fii^[r). 

Hier  beseicbnet  r  den  Abstand  zwischen  dem  Theilchen 
f*i  i^iyVii  ^i)  und  dem  Punote  (o?,^,  z) ;  femer  ^(r)  die  früher 
[vgl.  (i.),  (2.),  (3.)]  genannte  Panotion,  welche  im  Allgemeinen 

dentisch  mit      Ittr  sehr  kleme  Werl  he  des  Argumentes  in- 
dessen von  -  verschieden  ist.   Setst  man  also : 
r 

(47.)  9>(r)  -  i  +  xM, 

SO  wird  x('  )  iiur  für  sehr  kleine  Werthe  von  r  eitlen  Werth  ha- 
ben, sonst  aber  durchweg  s  0  sein.    i£s  wird  daher : 

(48.)        ö)  =      +  2tiaKv)  =  i>  -i-  -2/41X1') , 

mithin 

Ist  also]  (irr,  dy,  dzx  ein  bei  (.r,  ,  ,  s^)  abgegrenztes  Volum- 
element,  €\  die  dort  vorluiruiene  elektri&the  Dichliijhvit ,  miilun 
«i^da?!  d\j^  dzy  die  in  jenem  Volumelement  enthaltene  Mas^ie  freier 
Flekfrtrittii^  so  wird: 
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^  - ^  +j(//(*i<te,<iy,<fa,.x'(.)5=f). 

Dui'cti  Einführung  der  relativen  Goordioalen : 

yi  -y  =  fr, 

ergiebl  sich  also : 
^^ull  ist  ofli^nbar : 

wo  t  «iir  elektrische  ÜivhUykeU  im  Punci  (ac,^,  repräsenlirl. 
Suiiiii  folgl : 

und  hieraus  folgt  in  bekannter  Weise : 

~  «      +  y  1^  ;    ebenso  en^iebt  sieb : 

*dx  ^  02'       ^03  » 

DalHM  isl  unIcM'  eine  durch  dit>  Hesehaffenheil  der  Function 
X{r]  iH'dingle  ComtanUs  XU  verstetieni  deren  Werth  sich  darstellt 
durch  die  Formel : 

(50.)     y  =  "SjJ^V  =  —  \fjjrx{r].dadbdc, 

die  Integration  aus^^edehnt  tlber  den  Raum  einer  äusserst  klei- 
nen Kui;el,  (Icron  H.ulius  gleich  isl  der  Trnfftreife  von  x{r).  Be- 
sitzt niiinlich  die  Function  x(r}  einen  \\'>  s  lli  fui  ;ilU'  Ai-gumente 
r,  die  kleiner  als  q  sind,  während  sie  Null  isl  für  alle  Argumente 
r,  die  grösser  als  ^  sind,  so  soll  (t  die  Tragweile  der  Function 
gen<inut  werden. 

Die  Gleichungen  (  45.)  können  nunmehr,  auf  (irund  i  1er  Er- 
gebnisse (49.)  in  folgender  Weise  dai^estellt  werden. 
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Hier  ist  e  die  eleklrisrhc  Dichlitfkfiü  im  PiincU»  (.t,  5),  y  die  in 
(ÖO.)  angpgeheno  Cim.siiuUc.  Auss»»nlfini  knni»  i">  |ver}?l.  (48. >] 
bezeichnet  \vfnl<'ii  als  »las  dein  Newlnn'srhou  (Jcsetz  entspre- 
chende PoteiUial  auf  den  l'uncl  (.T  ,  t/,  naiuln'h  als  dieSuiiirne 
aller  eleklrischeii  Massen ,  jede  diviiiirt  durch  ihre  Kntfemüng 
vom  Puncle  (.17,  ly,  3). 


Wenden  wir  die  Gleichungen  (51.)  tunHchsl  an  auf  einen 
voilsUindig  himtogmm  Gonduclor,  in  weleliem  Schiebungsluüfte 
A ,  M ,  N  also  nicht  vorbanden  sind ,  so  ergiebl  sieh  Air  die  Zeit 
des  (Heirhgewichtszutiandes : 

Hieraas  folgt,  mil  Rücksicht  auf  die  bekannte*)  Relation 
SS  —  4nr« )  sofort : 

(58.  b)  =  —       ,  4/1  £  «  , 

12     X«  —  ^»  4n:(i2-C)  »  C) , 

wo  C  eine  Gonstanle  ist. 

Da  die  Constante  y  als  äusserH  kkm  zu  betrachten  ist,  so 
werden,  wie  aus  (52.  b)  folgt,  die  Grossen  i2  —  C  und  s  von  der 
Oberflaehe  naoh  dem  Inneren  des  Gonduetors  sehr  schnell  ab- 
nehmen ,  indem  sie  in  einem  Püncte ,  dessen  Abstand  von  der 
Oberflache  ss  p  ist,  Wertbe  haben ,  die  nohcxu  proportional  ^ 
sind  mit  der  Ezponentialfunction : 


i)  Zar  Ahkirsvag  wird,  wie  gewttbolicb,  die  hJtuflg  vorkoauneaipe 

02  &i 

Operation  ^"^^^i"^^-!  *>«wichiiel werdenmlt . 

S)  Ich  kann  mich  hier  uiimiUelbar  bexiehen  auf  die  Kcsulial«  der  vor- 

S7» 
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Die  t  lokirische  Dichtigkeit  £  u  n  d  ilso  von  der  ObrrflHche  ins 
liHiore  in  der  That  äusserst  schnell  iTbiiehuien,  und  im  Inneren 
so  gut  wie  Null  sein ;  so  dass  also  die  elektrische  Verthetlwuj  zur 
Zeit  des  Gleichyewickls  repräsentirl  ist  durch  eine  elektrische  Ober- 
flächenschichl  von  nasserordentlich  geringer  Dicke. 

Der  Unterschied  der  hier  entwickelten  Theorie  im  Vergleich 
mit  der  gewöhnlichen  Theorie  besteht  demgemüss  hauptsächlich 
dann,  dass  die  Dicke  der  genannten  Schiobl  hier  atmerordent- 
lieh  klein,  dort  unetidUch  klein  ist. 


Es  mag  nun  andererseits  ein  Gonductor  betrachtet  werden, 
der  repriisenlirt  iai  durch  einen  aus  heterogenen  MetallslUcken 
SR ,  ^  ,  SR",  .  . .  zusnmmengelöthelen  Ring,  und  dessen  Uttb- 
oder  Conlart- Flüchen  f  y  f  ,  T  *  *  -  >  j°  gegebenen  Tempera- 
turen B  y  &  ^  y  .  .  .  erhalten  werden:  also  ein  Conductor, 
welcher  kurzweg  als  eine  ThermokeUe  ^)  xu  bexeichnen  ist. 

Zur  Zeit  des  stationären  Strömungszustandes  gelten  für  jede 
Stelle  iXy  yj  3)  des  Gonductors  die  Gleichungen  (51.) ;  und  die 
in  diesen  Gleichungen  enthaltenen  Scbiebungskräfte  A,  M,  N 
sind  mit  Ausnahme  der  Uebergangßschichten  überall  s  0.  Be- 
zeichnet also  ^'R  drnjt  iiigen  Raum,  auf  welchen  der  Baum  des 
Metallstückes  durch  Absonderung  der  Uebergnngsschichten 
sich  reducirl,  so  finden  für  jeden  Punct  (os,  s)  dieses  Rauroea 
9t  die  Gleicfattngen  statt: 

hin  genannten  Hieinann  sehen  Untersuchung.  Denn  die  dort  von  Htemann 
gegübencu  Gleichungen  sind,  wiewohl  einer  ganz  anderen  Quelle  enl- 
ftprungeo,  ihrer  ätaseren  Gestalt  nach  mit  den  meinigen  (n.atb)  ideirtlsoh. 
Bs  gehen  nüinlich  diese  Gleiehongen  (52. b)  in  die  Ai0fn<mn'8ciien  Ulicr, 
soI  mIiI  man  die  Grtjaseo  Sl,  *,  y  iu  folgonder  etwas  andereo  Art  be- 
zeicbucl : 

Die  Uedekttui llcruu:>gube  der  betreffenden  Rteuuuiaaciicu  \  urlesungeo 
ttod  bialeriasaenan  llaoiucriple  wird  höffaDtItch  ttfaardieaa  (in  jenen  Nrtiir- 
iorscliarbariehlen  nur  kun  angadenlatoii)  Oatanaduuigea  Aoslttbrlieherea 
bringen. 

\]  Ob  iihri^'»>iis  liito^e  Kellte  linear  oder  körperlicl»,  <>l>  sie  von  einfachem 
oder  vorzv»eigu^iu  Luiguuge  v&i,  bleibt  für  das  Folgende  gleichgültig. 
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Mit  Rückncht  «uf  die  bekannto  phoronomlsolie  Gleicbiing 

5^+^-l-^+^s»0,  und  mit  Rücksicht  auf  die  schon  vor- 
hin benuute  Relation  JQ  s     in« ,  folgt  hieraus  sofort: 

also,  weil  bei  dem  hier  su  lietrachteDden  stalionärm  Zustand 

^  =  Oisl: 

(53.b)  J0MmO,  Iwe » yJt. 

Dif  zweite  (lieser  Formeln,  welcln'  identisch  ist  mil  der  in 
(52. b)  gefuiiiirium  Formel,  führt*)  zu  dem  Kr^ehniss,  dasa  die 
elektrische  Vi  )  iheilung  zur  Zeit  des  stah'ofx'ircf}  SMfmnnffSTustdudes 
wiedemm  repräsentirt  ist  durch  vnu'  i  lekinsche  Oöei  /lächemducht 
des  Haumes  fR  von  ausserordeiühch  (jerinqcr  Dirke.  Analoges 
gilt  tiahn-hrh  auch  für  die  reducirten  Hüume  Si',  .  .  der 

übrigen  Metallsfiicke  W 

£s  bleibt  noch  Übrig  die  Gleichungen  (üt.) : 


io3.c) 


in  Anwendung  su  bringen  auf  die  in  der  Therniokette  vorban- 
denen  Uehergangsschichten, 

Die  beiden  mit  der  ContactOttcbe  f  parallelen  Pittchen,  von 
denen  die  zu  f  gehörige  Uebergangsschicht  begrenst  Ist,  seien 
fi  und  /*2 .  Ferner  sei  (ac ,  y ,  s)  ein  beliebiger  Punct  im  Inneren 
dieser  Uebergangsschicht ,  p  eine  durch  (o?,  2)  gelegte  Rich- 
tung senkrecht  lur  Uebergangssebicbt,  also  sugieich  diejenige 


nu 

=  A 

XV 

XU) 

4)  Vatvl.  ^fl  Jll0maiiii*iielifii  Uotariveboiigeii  s.  a.  0. 


4t4  Gau.  NBiMAini, 

Rirliluriu,  in  wclclicr  clii'  mi  I'iiiictc  'f.,  y,  z)  vurliMiidciH»  Srhi«*- 
ituii^skraft  U  (hUt  (A,  M,  th  ili'j  isl.  Kndlidi  s<m  /  «hIcm" 
[II  y  f,  tr-  flic  in  .r,  y ,  r)  vorh.iiuicni!  elcklrij>clie  .suuiiiuii|4) 
und  %  der  Winkel  zwischen  t  und  p.    Dann  isl: 

»  as  I  OOS  (i,  x) ,  A  »  TT  eo6  (f> ,  , 

(51. 1?  =5  i  cos  (i  ,     ,  M  SB  TT  cos  (/) ,  yj , 

I  OOS (t .  a) ,  N      TT  cos  (|>,  s)  I 

l53.e)  »  BB  (i,  p) . 

Souiil  ergiebl  sich  aus  (53. c) : 

xt  cos  (i ,  r)  as  TT  cos  (p ,  o;)  — 
(53.1)        w  cos  (I,  y)  =  TT  cos  (p,  y)  -  ^ 


dz 


Kl  008  (l )  Z)  ai  n  OOS  [p ,  s) 

uod  folglich : 

xt  cosi  =  TT  —        cos(a;,  p)  -i-  '^^  cos  (y,  p) 

-•--5^C0S(»,/»yJ, 

oder  (was  dasselbe  ist) : 

(53. h)  XI  cosT  .  dp  —  Udp  — ^<3^P  i 

WO  unter  dp  ein  unendlich  kleines  vom  betrachteten  Punctc  (Xf 
y,  9)  ausgehendes  Element  der  Linie  p  lu  verstehen  ist.  Sind 
I  und  2  diejenigen  Puncto,  in  welchen  diese  nadi  beiden  Seiten 
verlängerte  Linie  die  Flächen  /,  und  ^  trilTl,  und  integrirt  man 
die  Gleichung  (53. h)  Uber  stfmmtliche  Elemente  dp  des  Linien- 
Segmentes  IS,  so  ergiebt  sich : 

(53.1)  J [m  eos%)dp  =  V  -  («^  -  0,) , 

wo  V  s  Jxtäp  die  in  der  Ueborgangsschicht  vorhandene  Con- 

taeUcraft  (vergl.  (34.)  bis  (38.)  1  vorstellt,  und  wo  ferner  (P, ,  <^ 
die  Werthe  von  0  in  den  Puncten  1,  t  sind. 

Die  reciproco  Leitungsfähigkeil  x  besitzt  für  dir  einzi  loen 
Puncle  der  Linie  it  ver6chied43ne  Wertbo.    Ist  x'  der  grosstc 
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derselben,  und  ebenso  i'  der  grössfr  Werth,  den  i  io  den  go- 
DanoleD  PuncteD  besitzt,  so  wird  ottbabar 

J* [Kl  cost)e^  <  Htjdp 

d.  i. 

sein,  wo  /,2  die  Lünge  der  Linie  12 ,  d.  i.  die  Dicke  der  Ueber- 
gangittAicki  bezeichnet.  Diese  Dicke  ist  aber  eine  ausser- 
ordentlich kleine.   Somit  ergiebt  sich,  dass  das  Integral 

J'{iu  OOS  %)dp 

sehr  nahezu  =  0  ist.  Demgemäss  folgt  aus  (53.  i) ,  dass  sehr 
nahezu 

(53.k)  ®,  -  Ö),  =  V 

ist,  dass  also  heim  stationären  SMfmungszusland  das  Potential  0 
wu  beiden  SeOen  einer  Üebergangsschicht  Werthe  besitxt,  deren 
Differenz  sehr  nahezu  gleich  gross  ist  mü  der  in  der  üebergangs-- 
Schicht  vorhandenen  Contactkraß  V. 


§.  8. 

Das  Fotentialgefietz  und  das  indaetionsgeseta. 

Es  sollen  hier  gewisse  Hesiillnle  niitf;cthoilt  werden,  zu 
welchen  m.in  gelangt  bei  weiterem  Verfolgen  di«  m  (MO.)  und 
(32.)  gefundenen  FtnidumenUilsätze.  Dabei  dürfte  es,  was 
die  sehen  ^ebr;iuehl(?  uiiil  weiter  zu  braueheiuie  Nonienclatur 
betritU,  zweckmUssig  sein,  Folgendes  von  Neuem  hervor- 
zu  lic'lien. 

Unter  einer  ordinären  kraß  verstehe  ieh  diejenige,  auf 
welche  die  zwischen  zwei  ponderablen  Massen  sl.tillindende 
kraft  sich  rcducirt,  sobald  die  in  denselben  voihandcnen 
elektrischen  Materien  sUnmitlieh  </k'ich  Null  gedacht  werden.  — 
Unter  einer  elelitroslaluidien  Krufl  ist  femer  diejenige  zu  ver- 
stehen ,  auf  wclelie  die  zwischen  zwei  elektrischen  Massen 
sUillhndende  Kraft  »ich  redueirt,  sobald  beide  im  Zustande 
der  Ruhe  gedacht  werden.  Endlich  ist  unter  der  elektrodgna- 


Digitized  by  Google 


m 


Gabl  NsuBAint, 


mischen  Kr ajl  diejinitie  zu  verstehen,  wtlchc  zu  der  letztge- 
nannten Doch  hinzutritt  in  Folge  der  Bewegung  der  beiden 
Massen. 

Es  sei  H  ein  Volunirlirncm  iiTies  Metalles,  in  welchem 
elektrische  Strömungen  stüUliiiden ,  M  die  in  «  enthaltene  pon- 
derable  Masse,  femer  —  6'  die  Dichtigkeit  der  m  a  enthaltenen 
(mit  M  unlöslich  verbundenen)  negativ  elektrischen  Materie,  und 
endlich  d  die  Dlcllll^k(«it  des  zur  Zeit  l  in  ö  vorhandenun  posi- 
tiven Fluidums.  Dui  (  h  di*»  Unlersuchnns^en  des  vorhei^ehenden 
Paratiraphen  ist  walirst  [)eniiich  ^ciiiäc  hl,  ilass  dieGrÖsse  e=d— ^' 
im  Aligemeinen  immer  sehr  klein  sein  wird.  Dimgemäss  ist  diese 
Grösse  €  bei  Ableitung  der  hier  anzugebenden  Hesultate,  we- 
nigstens insoweit  als  es  sich  um  die  Berechnung  der  elektro- 
dynamischen Kräfte  handelt,  vernachlässigt,  nümlich  als  Null 
betrachtet  worden. 

Die  in  Rede  stehenden  Resultate  beziehen  sich  nun  auf  zwei 
Metalldrähte  a  und  Oi ,  in  denen  elektrische  Ströme  vorhandeo 
sind.  Beseicbnet  man  irgend  zwei  Elemente  dieser  Drähte  ihrer 
Länge  Dach  mit  Da  und  D(Ji ,  die  in  ihnen  vorhandenen  Strom- 
stärken mit  J  und  Ji ,  endlich  die  in  ihnen  enthaltenen  ponde- 
rablen  Massen  mit  M  und  Mi ,  so  wird  jede  dieser  beiden  pon- 
derablen  Massen  auf  die  andere  eine  gewisse  bewegende  Kraft  R 
ausüben,  deren  Werth  zusammengesetzt  ist  aus  einem  ordmäreii 
Beslandlheil  A^,  aus  einem  ekktrostatisrhrn  Fiestandtheil/i',  und 
aus  einem  ekktredignamischen  Bestandtheii  H^,  Diese  Behaup- 
tung sowohl,  wie  auch  die  nähere  Bestimmung  der  Kraft 
AssR^  +  f?^ -h ergeben  sich  unmittelbar  aus  dem  früher 
gefundenen  FundameiUaisatz  (30.) 

Auf  Grund  jenes  Satzes  lassen  sich  die  Wcrlhe  von  und 
Ä*  augenblicklich  hinstellen,  falls  die  nöthigcn  Data  vorhanden 
sind.  Was  insbesondere  die  elektrodytutmische  Kraft  betriOi, 
so  findet  man : 

(5i.)  R*-JDc.JJ>,,.i^^2,r 

wo')  unter  ip^tjß {r)  dte  in  (i.),  (2.),  (3.)  besprochene  Function, 

i)  Vcrgl.  dasTtibing.  Programm,  p.  44.  —  Für  mtrUidb«  Werthe  vod 
r  hat  (r)  den  in  (8.)  angegebenen  Werth ;  die  Formel  (54.)  nimmt  dalier 
in  diesem  Ftolle  folgende  Geatatt  an : 

8      <  b*Vr 
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und  unki  r  die  gegenseitige  Enlfeniuiig  der  beiden  Kleiueiilc 
DOj  Dtf]  zu  verstehen  ist. 

Es  seien  nun  (a,  J]  und  {Oi ,  Ji]  zwei  geschlossene  Suünjc, 


Dieser  Werth  von  if'  kann  aber  offenbar  auch  90  getobriebeo  werden : 
oder  anchflo: 

Daa  aber  ist  die  Formel  des  iaifiMschenGefletaes.  Denn  es  sind  hier  unter 
9-  und  ^1  diejenigmi  Winliel  au  verstehen ,  weldie  die  Linie  r  (immer  in 
ein  «md  dsnsttsiiRiohtang  gerechnet)  mit  Do  und  Dof  macht,  während  <  den 

Neigungswinkel  von  Ha  trc-'^'n  Dffi  bezeichnet. 

Die  von  Webar,  unter  Zii-i  undoli't'unj:  dn  dualistischen  Vorstcllnniis- 
weiM»  für  die  dynamische  kraft  H*^  abgeleii«la  Formel  lautet  bekaiiuUich 
etwas  anders,  nimiieh  so : 

(d.)  "   ^        \Y  cos  *  OOS  4>t  —  OOS«  j. 

Doch  ist  zu  beachten,  dass  hier  unter  i  diejenige  Menge  poiiUven  Fluidums 
in  verstehen  ist*  welche  in  der  Zeiteinheit  dureh  den  Querscbailt  des 
Ringes  9  geht,  während  durch  denselben  gleichseitig  eine  gleich  grosse 

M^nge  nef^ativen  FIiiitlnnT?  in  tirr  pn1'_'epoii^'t"^f>l7(f n  Richluiif:  Hiosst;  so 
daxs  al>(>  tiio  j^rsnTiimti;  yuanliUil  hloktncitäl  al|;cbraisch  summirl,',  welche 
III  der  ZeiLeiiiia  Li  durch  den  Querschnitt  fliesst,  =  ti  ist.  Demgemttss  sind 
gl  und  %ii  diejenigen  Grfissen  der  dualistlsclien  Theorie ,  welohe  imatag 
sind  mit  den  Grössen  J ,  J%  der  von  uns  entwidtelten  unitarischen  Theorie. 

Somit  zeigt  sich,  dass  die  Formeln  (y.)  und  (J.)  in  voller  Ueherein- 
stinimnny  sin<!,  o(ior  besser  aus<^'o«ln!ckt ,  dass  die  im  \1^r6?r'schcn  (Josolz 
anzunehmende  Conslante  c  em  unä  äemelben  Zahlenwerlh  liesilzl,einei  lei  ol) 
man  der  dualistischen  oder  der  unilarii>chen  Vi>ri»ieUungh\^eit»ü  sich  au- 
sebUesat. 

Bs  mag  bei  dieser  Gelegenheit  noch  Folgendes  bemerkt  werden.  Die 
in  einer  Thermokette  a  durch  den  cursirendcn  elektrischen  Strom  ent- 
wickelte Wärmenjpngo  dQ  ist  nach  der  von  uns  entwirkelten  unUarischen 
Thcfirie  =  dt  —  7V],  vergl.  (89.).  Andererseits  wird  diese  Würmemenge 
äQ  in  der  ditalistischen  Theorie  bekanntlich  in  analoger  Weise  bezeichnet, 
nämlich  bczoiclinet  mit  dl  i'V].  Hieraus  folgt,  dass  die  Widerstünde  )p 
und  ebenso  auch  dieConlactkrtffleV  in  dereinen  und  in  der  andern  Theorie 
eerwsMsdana  Meutwngmt  haben.  Zur  bessern  Unterscheidung  mag  die 
Fonnel  der  u^Uaritekm  Theorie  genao  ebenso  wie  bisher  geschrieben 
werden: 

(f.)  dO-dl  . 

diejenige  der  ämUtUtäim  Theorie  hingegen  angedeutet  sein  durch : 
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und  es  liege  die  Aufgabe  vor,  diejcnigo  Bewegung  zu  ermitteln, 
welche  die  Siromringe  a  und  Oi  annehmen  werden  unler  der 
Einwirkung  der  genannten  Krtffie  RtmR^-i-H'  -hR^f  und  unter 
der  gleichzeitigen  Einwirkung  beliebig  gegebener  äutserer 
Kräfte.  Von  diesen  leutem  mag  der  grosseren  Einfachheit  willen 
vorausgesetzt  werden,  dass  sie  ordinärer  Natur  sind,  also  (wie 
s.  B.  die  Schwerkraft,  die  Tor^onskrafl  eines  Fadens  u.  s.  w.) 
nur  einwirken  auf  die  ponderabie  Blasse  der  Ringe.  Zugleich 
mag  vorausgesetzt  werden,  dass  die  in  den  Ringen  vorhandenen 
Stromstsrken  J  und  Jt  nur  Functionen  der  ZeU  sind ,  dass  also 
z.  B.  zu  einer  beliebigen  Zeit  t  ein  und  derselbe  Werth  von  J 
vorhanden  ist  an  stfmmtlichen  Stellen  des  Ringes  <r. 

IstWs5V<^+ir-»-V,  ebenso  wie  früher  (S.  300],  das  Potential 
des  aus  den  beiden  Ringen  bestehenden  Systems  auf  sich  selber, 
so  wird  offenbar  dieses  W  aus  doppeltem  Grunde  eine  Function 
der  Zeit  sein,  nttmlich  erstras ,  weil  die  Ringe  selber  ihre  rela- 
tive Lage  zu  einander  andern,  und  zweitens,  weil  im  Innern 
(Mnes  jeden  Ringes  die  Vertheilung  und  Bewegung  des  elektri- 
schen Fluidums  sich  ändert. 

Um  die  Verhältnisse  besser  übersehen  zu  können ,  mügen 
drei  Axensyslcme  gedacht  werden,  eines  al)solut  unbeweglich, 
jedes  der  beiden  andern  hingegen  fest  verbunden  mit  einem  der 
beiden  Ringe.  Forner  seien  x,y,  z  die  Coordiualon  irgend  eines 
pondernl)leii  Massenelemcntcs  M  der  liciden  Rinije  in  Bezug  nuf 
das  absvlul  unhewegliche  Axensysleni,  hingegen  /^,  v  die  Coor- 
dinalen  irgend  eines  ])üsiliv  ulcktrisehen  'J  lu  iU  lieiis  p  in  Bezug 
auf  das  dem  bdi  cljenden  liitiffc  zuyehlirnje  A.vciisyslem.  Alsdann 
w  ini  W  eine  Funclion  der  y,  z  und  der  /u,  v  sein ;  foliilich 
aus  duppeltein  (iruii<l(  eine  F'unclion  der  Zeil  sein,  nMnilich 
ersU^ns ,  weil  die  ;r,  ?/,  zweiU'us  wtil  die  A,  fi,  v  Functionen 
der  Zeit  sind.    Von  gewissem  Yorlhcil  ist  es  nun,  die  Zeit  /, 


(f.)  dQ  ^  dl  i- w  - 

Aus  letzterer  folgt,  weil  ±i  =  J ,  i  =      jsl,  sofort: 


Die  Vergleich u Dg  der  beiderlei  l'ormeln  (i/.)  und  ^i'.)  seigi,  dass  iwi- 
sehen  ko,  w  und  V>  D  die  Relationen  stattfinden: 


diesem  doppellen  Aafirelen  rnltiprerheiid,  niil  vorscbieflenon 
Buchstaben  lu  heoennen.  Sie  ni»g  t  ^cnannl  werden  ,  insofern 
sie  Afgumeni  der  a:,  y,  z  ist,  hingct^en  v^,  iojMircru  sie  Arguiueot 
der  X,  ^,  y  ist;  80  dass  also 

/Jtet  \  rfW       dW  .>W 


sein  wird.  Von  tl(<ii  dn«!  H<  si  uKilheilen  ü'*,  ü,  V  dts  lN)U'iitiiJ~ 
les  W  w  ird  uln  i^en>  ü"  nur  i  u»  z  nf»h;int»en,  w.MhivndTJ  utid  Y, 
ehctiso  wi(  W  selber,  von  beiden  Argumeulen  t  und  ^  ab- 
biingi^  sind. 

Das  eleklrodynariiische  Polenlial  Vdes  belraehteten  Syslems 
auf  sich  selber  iLann  oficnbar  so  dargestellt  werden : 

(56.  a)  ▼«K«  +  *'^iJ  +  »'oii 

oder  auob  so: 

(56.b)  ▼=  i        ^^j^iVn^JJx  • 

Hier  beseicbnet  Fgi  »  JJi  das  elekirodynamiscbe  Pblential 
des  Stroniringcs  {a ,  J]  auf  den  Stromring  (ai ,  y,) ;  so  dass  also 

unter  dem  horizontal  Uherstrichcncn  Vq,  zu  vcrslehon  ist  das 
clektrodynanusche  Potential  des  Stromringos  (a ,  1)  auf  den 
Slromring  (aj  ,  1),  mithin  derjenige  Werth  zu  verstehen  ist, 
welchen       selber  annimmt  lui  J  —  1  und     =  1.   In  iüinlicher 

Weise  bezeichnet  ^  Fqo  =^^'^^00  das  elektrodynamische  Poten- 
tial des  Ringes  («r,  J)  auf  sich  selber,  und  endlich  |r,,  =^y,2r,j 
dasjenige  des  Ringes  {oi  ,  J^)  auf  sich  selber.  DemgemUss  ist, 
was  die  Abbfln^gkeii  von  der  Zeit  betrifli ,  su  bemerken,  dass  J 
und  Jt  nur  Functionen  von  ^  sind,  dass  femer  V^i  nur  eine 
Function  von  %  ist,  und  dass  endlicb  und  Fu  Omtante  sind. 
Ausserdem  ist  zu  bemerken,  dass  fttr  F^i  sieb  folgender  Werth  *) 
beraussteIH: 

(56.C)       Kol  =  M  Kii  =  JJi  JJ{  Do       .  2  ^  g , 
und  analoge  Warthe  sieb  ergeben  für      und  K]}. 

I)  Man  vcr(;l.  das  Tühing.  Programm  p,  14.  Für  vmrMk^  Werthe 
von  r  seht  die  Formel  (n6  c]  über  in: 

w.;  k,-/aJ/(o«d.,±|;;|i). 

Dieser  Ausdruck  aber  kann  offpiüwr  auch  so  darseBtelll  werden ; 
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Ist  nun  1^  die  lebend i (je  Kraft  des  Systems  d.  i.  dio  Jehen- 
dige  Kraft  der  in  den  lieidcn  Hingen  enlhallcnen  |)onderal)len 
Massen^),  so  ijelangt  mnn  fUr  die  zu  iinlersuchend«;  HowegUDg 
der  beiden  Hinge  zu  folgender  bcachtonswerthen  Formel : 

(57.a)       rfr  »  dS^  -df  , 
d.  L 

(57.b)     dr^«tö"-dt^'°°-"J-^^'  . 

WO  dT*^  den  Zuwaciis  der  lebendigen  Kraft  T*  wiihrcnd  der  Zeit 
dt  bezeichnet,  während  dS^  die  während  dieser  Zeit  von  den 
einwirkenden  fiusseren  Kräften  verrichtete  Arbeit  vorstellt. 

Das  durch  diese  Formeln  (57  a,  l)j  ausgesprochene 

Gesetz,  welches  von  dem  früher  entwickelten  Satz  der 
(57. c)     Energie  wesentlich  verschieden'^)  ^  aber  kamn  ivenujer 

wichtig  w/,  mag  im  Folgenden  kurzweg  das  Potentiai- 

^sets  genannt  werden. 


oder,  weil  die  Ringe  getehUuwite  sind  auch  so: 

^«  =  -^TjJ  r  • 

wo  J!^  ,  ^1  ,  i  genau  dieselben  Bodculungcn  babcn ,  ^iu  in  den  Formeln 
(«0 .  ifl-)  >  (r>)  Seite  416,  497. 

Aus  diesen  Formeln  U.)  >  ff*'),  {v.)  eriieiint  man  sofort,  dass  dieses 
tMUrvdynamische  Potential  Koi  <tes  Stromringes  {a ,  J\  auf  dm  Stromring 
fci,  ,  J\)  vollkommen  identisch  ist  mit  derjenigen  Grösse,  wrlcho  von  mei- 
nem Vater  schlcclitwcg  als  das  Potential  der  i>eiden  Ströme  auf  einander 
bezeichnet  wird.  [Man  vcrgl.  F.  Neumanns  Abhandlung  über  ein  allgom. 
Prioeip  der  mathematischen  Theorie  iodncirter  elektrischer  Strtfroe,  in  den 
Abhandl.  der  Berliner  Akademie  vom  9.  August  1947.  p.  67.] 

i)  Die  lebendige  Krifi  T  des  ganzen  Systems  ist  nämlich  identisch 
mit  der  lebendipon  Kr;ift  7^  diT  darin  enthnllenen  f>ondernhlen  Massen, 
weil  an^'onotnmcn  wurden  ist  (Seite  407;,  die  ciciktiischo  Materie  besitze 
keine  Trägheit. 

t)  ünter  Anderm  Ist  s.  B.  za  beachten ,  dass  die  drei  Bestandtheile 
des  Potenliales 

im  Sals#  dir  Energie  auftreten  in  der  Verbindung :  4-  U  —  ▼ ,  im  Po- 
l§ntialgHelM  hingegen  in  Ihrer  natttrilclien  Verbindung:  11*4-  V-ft-T. 
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Vernachlässigt  man,  wie  gewöhnlich,  die  durch  und  U 
reprUsentirten  ordinären  und  o1<^ktrostatischen  Knifl<'  t:<»£,'onUber 
drn  durch  V  repniscntirten  elektrodynamischen  Kräften ,  so 
Qiuimt  das  PolentialgeseU  (57. a,  b)  folgeode  Gesiall  an; 

.  (58.)  dV^dSf^^dL^^, 

Diese  Formel  aber  kann,  wie  leicht  tu  übersehen  ist*),  auch  so 
dargesteUi  werden : 

(59.)        rf7«  =  (iS«-yy,  f/Ko,. 

Ist  der  Hnig  (7,  fosl  aufgestellt,  nndererst  ils  der  Ring  or  nur 
sicii  selber  parallel  m  einer  bestimniten  Ilichtung  versdiicbbar, 
etwa  nur  verschiflibHr  in  der  Riclitunjj;  der  a-  Axe  ,  nulhin  die 
augenblickliche  Lage  dieses  Huilics  nur  al)h!1n{2ig  von  derjenigen 
Fntfernung  .r,  welche  ein  ht  simimter  mit  demselben  fest  ver- 
bundener i'uoa  von  der  y%  Kbene  besitzt,  so  wird  das  Potential 
Foi  ebenfalls  nur  eine  Function  von  x  sein.  Für  diesen  Fall 
geht  daher,  wenn  äussere  Kräfte  nicht  vorhanden  sind ,  die  For^ 
mel  (59.)  Uber  in 

woraus  folgt : 

(60.)  ß»,)^^-JJ,%^-^^, 

WO  die  GesamnUinosse  des  Ringes  a  bezeichnet.  Die  Wir- 

kung des  Ringes  auf  den  Hing  a  mich  einer  gegebenen  liwhlnng  x 
wird  also  erhaUm^  wem  man  das  elekirodynamische  Potential  V^^ 


4)  Nach  (M.b)  M  nttmlich : 

wo  J,  Ji ,  Kqo  •  ^11  uuabliüiigig  vun  r  sind.    Soiiiil  folgl. 

oder         Tot  nur  von  r  abiikngt,  nicht  nber  von  i^: 
Hieraus  endlicb  er($iebl  stcU  sofort : 
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der  heuhii  ftinge  aufemmuLer  mich  dieser  Htckiung  x  ät^fei'mzirl, 
und  noch  mit  \— \)  multiplirirf. 

Ist  nrnlcrorsoils  fT,  wiodor  fesümfcpstollt .  fr  liinpecpn  dn'li- 
bar  um  ein»'  üt'jjrlx  tH'  U  sle  Axe,  so  <'rhrtll  man,  falls  wiedcruiu 
üussei  e  KrüfU;  nichl  vorhanden  sind,  aus  (59.) : 

d.  i. 

wo  ^  den  Dieiiunj/suiiiki'l  ,  und  \2"l/r^)  dns  Tr;i|;lu'itsrnomoiil 
von  a  \H'7A'\c\\no{.  Das  iMrliutiffS/tKiturnt,  UH'icht'S  </<t  l^iny  o^  nul 
(In)  Hing  a  nusuftl  mil  itczuti  ftuf  rinr  qrorffcna  feste  Acre^  wird 
tiisti  erhalten,  wenn  man  das:  t'ici,(ri)<itjtHuiiiKrlu'  Pntenttol  mirh 
dem  Drehungswinkel  (p  dtjleretiztrt ,  wtd  noch  mil  (—4)  nndli- 
plicirt.  *) 

Ist  nn  Stelle  zweier  Slronirmge  {a,  7)  und  (a, ,  J^)  ein  Sy- 
stem ümrlxMi,  VN clclics  Ix'stt'hl  aus  nur  einem  Slromringe  (o ,  J) 
und  aus  i-inem  ptrmani'utvn  Slnh/ma(fneleit ,  so  wird  das  Polcn- 
tialgeseU  (59.)  oflenh;ir  foliicnde  Gestall  aunelimen : 

(68.)  dr  — dS«-7dl^«, 

wo  das  elektrodynamiscbe  Potential  des  Blagneten  auf  den 
Slroniiing  [o ,  i]  beseichnet. 

<)  Dil«  in  (60.),  (ßrianKcpehencn  Spccialfhllc  ties  Pol««lf<rfflrewlaw(59.) 
sincf.  wie  man  «?ofnrl  orkannl  li»l)on  winl  id*Milist  Ii  mit  p<»vvis<ipn  von  ni*»i- 
neiit  \alcT  aufgcHteliteu  Sälzcn.  [F.  Ncutnanns  Alilkaiiilluit^  ulier  i'in  Mli: 
Princip  der  luatii.  Theorie  der  inducirten  clcklriscücu  Strüiuc,  im  ticn 
Scbriftcn  der  Bertiner  Akademie  vom  9.  Angiut  4847.  p.  <6— 71.]  Bs  itil 
nöiiilioli ,  wie  st  Ii. m  früher  {Note,  Seite  430)  bemerkt  wurde,  lu  lieacli- 
Irn ,  iliiss  ila>  elcklrodi/namische  Potential  V',i  i<Ietilisr]i  ist  mil  dci  jenijron 
Cirossc,  welrlif  %nii  meinem  Vater  kuizNNf^:  als  das  l*oleuluil  der  (ffideu 
iiirotne  auf  einattdi  r  ticzeichnut  wird.  Denkt  man  sich  also  nach  der  von 
Antfire  angef^ebenen  [aod  von  fV^yr  (Sitzungs-Berichle  der  Wiener  Aka- 
demie 1867.  p.  689)  corrigirten]  Methode  Jeden  der  beiden  SIromringe 
[Ot  J)  und  (<T|  ,  ^i)  ersetxt  dorch  eine  magnetische  Doppelschicht,  so  ist 
Kol  ,  abgesehen  von  einem  posiUven  constanten  Factor,  identisch  mit 

£2:^^^^ ,  die  Snmmation  ausgedehnt  Qber  s8mmtKehe  Biemente  mag- 

netischcr  Flüssigkeit  m  und  m,  ,  welche  in  der  einen  und  in  der  andern 
Doppetschichl  enlhalten  sind. 
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Die  eben  angedeuUHon  Untersuchungen    nehmen  ihren 

Au.>L;aui^  von  dem  Fuiulnmcfilalsntz  (30.).  Verfolgt  nuin  anderer- 
sril^i  die  Coi)st!qLit'i)/,t'ii  di  s  l  imdamenUilsalzea  (-{S.),  und  iwnv 
\vi»'di»ruoi  mit  Bezug  auf  die  betrachteten  Imidt  fi  Stronirmj^t- 
(o  ,  J)  und  (Oi ,  ^i) ,  so  gelangt  man  zu  folgenden  l  orufeln: 

(63.a)       Ad  s=  Vh-  ^iS»/±I «  ^ 
(63.1»)  =  V,  H-  ^i^±5l?«>  , 

wo  vdlsCäDdig  festgehalten  Ist  an  den  schon  eingeführten  Be- 

zeidinungen ,  so  dass  also  z.  B.  ^=  s«»in  soll.  Aus- 

serdem  bezeichnen  ID,  n>,  die  Wulcrmnäe  r  !»piden  Ringe, 
und  V)  V|  die  Summen  der  in  dem  einen  und  in  dem  andern 
vorbandenen  Contacth  afir.  *) 

Das  durch  diese  Formein  (68.«,  h)  aux{fespr4ichene 
(63. e)  Geitetz  mag  im  Folgenden  kut^ztreg  das  Indiietioiii|fOS0ta 
genannt  uyerdm. 
Lässi  man  den  Stromring  (o,  J]  ungeUnderi,  eraetit  man 
aber  den  andern  Slromring  (a,  .  J^)  durch  einen  permanenten 
SUthlmagnekn ,  so  wird  die  Formel  (63. a)  folgende  Gestalt  an- 
nehmen : 

(64.)         A,  =  V+^li^', 

WO      dieselbe  Bedeutung  hat,  wie  in  (0^. ) ,  und  wo  anderer- 
seits die  dem  lUni^f  a  «'i^»MUliiiiiilicli  itugeh<>ri};e  Conslanle 
zur  Abkürzung  mit  a  tu^zeiclinet  ist. 


§.  9. 

Der  Satz  der  Energie,  das  Poteutialgesetz  und  das  In- 
ductionsgesetzy  in  ihren  Beziehungen  zu  einander. 

Bs  seien  gegeben  swei  Tbermoslr6me ,  jeder  cursirend  in 
einem  beweglioben  Drahlring ;  und  xwar  mag  die  Bewegung 
dieser  beiden  Ringe  er  und  Ox  vor  sich  gehen  ibeils  unter  dem 

\\  Bs  sind  also  die  Bochiil»ben  I»,  l»i  *  V.  Vi  genau  In  demselben 
Sinne  gebiaoobt  wi«  frObei*  in  Formel  (39.). 
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Einfliiss  ihrer  gegenseitigen  Kin Wirkungen,  theils  auch  unter 

dem  Liiiiluss  gegebener  äusseret  kt  .iftc,  von  denen  jedoch  vor- 
ausgesetzt werden  soll ,  dass  sie  nur  urtiiiüirer  Natur  sind,  dass 
sie  also  (wie  z.  B.  die  Scliwerkraft  oder  die  Torsionskrafl  eines 
F;iden.s)  nur  einwirken  nuf  die  pondetable  Mas.se  der  Ringe. 
Auch  lijag  die  relative  Bewegung  der  beiden  Uiiiyc  gegen  ein- 
ander so  langsam  gedacht  werden,  dass  die  SlromstUrken  Jund 
Ji  nur  Functionen  der  Zeit  sind,  dass  also  i.  B.  J  für  jeden  be- 
liebigen Augenblick  von  gleicher  Grösse  ist  iür  sinnmlliche 
Stellen  des  Ringes  a.  Der  Salz  (L-r  Energie  findet  aisdanu,  nach 
(37.j,  (39. ^  seinen  Ausdruck  durch  die  Formel: 
(65.)  rf'7"H-U  '  -f-  ü— VI  =(iS^  —  dl  iJ'^tü  +  ■'ir,  -JV-J, V,) , 
wo  iiif>  einzelnen  Gtosscn  analoge  Bedeutungen  haben,  wie  an 
der  eben  genannt^-n  Stelle. 

Wir  wollen  nun  im  Folgenden  (ienselben  Gr.i(i  der  AnnJihe- 
rung  einh;ilt(ii,  wie  in  dem  vorhergehenden  Paragraph,  indem 
wir  Wiedel  um  die  durch  TJ^  und  U  repriisentirten  ordinären  und 
elektrosliiti^t  lien  Kräfte  s  (m  iüu  hl  issiuen  gegenüber  den  durch  V 
repräsentirien  elektrudyuauiischeu  kräiteo.  Alsdann  geht  die 
Formel  (ö5.)  über  in: 

(66.)      d(r V)  -  äS""  -  di       +       -^V— /, V,). 
Nun  ist  nach  (56.a,  b): 

Die  den  Sat%  der  Energie  darstellende  Formel  (66.)  kann  daher 
so  geschrietMan  werden : 

(r.7.K)        d(r>-yj,Poi  -  i  ^"^»^00  -  Wi^Ki) 

=^/s«  -  dt  {J'^xo  -h  y,  2 1»,  -  yv  -i,  V, ) . 

Was  andererseits  das  Potentialgeselz  belrifil,  so  findet  dasselbe, 
nach  (59.),  seinen  Ausdniok  in  der  Formel: 

(67. P)  dT^-hJJidV^, 

Durch  Subtraction  der  beiden  Formeln  (67. Ej  und  (67. P) 
einlebt  sich : 

(68.  a)  tJJt  dPoi  -^Vw  Jdi+  Fn-'i'^^t 

=  rf/(J>»  +  Jt*»i  — •'V—  y,V,); 

denn  es  ist  zu  beachten,  dass  Vqq  und  F,,  Constanle  sind,  deren 
Werihe  lediglich  biHlingt  sind  durch  die  Figur  der  King^,  während 
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V„  voHahel  isl,  eine  Function  der  relativen  Lage  der  beiden 
Ringe  zu  einander.  Offenbar  kann  die  Formel  (Ö8.a)  auch  so 
geschrieben  werden : 

(68.  b)  Jd(VnJi)  -^A  d(V,,J)  +  Jä{VooJ)'^Ji  ä{V^^J^) 

oder  endlich  auch  M : 

(68.  c)  J  I  ^(^«^^^ai-^t)  +  V  -  j 

Hieraus  lassen  sich  die  fteideti  LobtikanDleo  J  und  im  Allge- 
meinen nichl  bestinimen. 

Es  mttj^on  nun  über,  um  .mf  einen  .s|HTieIleix»n  Fall  Hnzn- 
gehen ,  liir  In  iden  Rin|^o  ihrer  Figur  inul  Bosehnnenheil  ii.u  li 
einander  vüllig  congruent  ge<lnchl  werden.  Ausserdem  mag  an- 
genommen \\  t  rden,  dass  sie  zu  Anfang,  etwa  zur  Zeil  symme" 
bisch  aufi:(  Sil  l!t  sind  in  Bezug  nuf  eine  gegebene  Ebene,  dereine 
das  Spie|^('ll»il(l  <lrs  .Hulci  ti,  und  d.'iss  die  auf  sie  einwirkeuden 
üusfferen  ki  itu;  ebenfalls  ^iyinmcfrisch  verllieilt  sind  in  Bezug  auf 
diese  l*^l>eiie.  Alsdann  wird  tlie  ij;iii;iruit(  Siimmetrie  der  beiden 
I\inge  nichl  nur  vorhanden  sein  /ui  Zeit ,  sundeni  aucii  in 
jedem  Zeilaugenblick  /  ihrer  Bewet^unti;.  Ausserdem  wird  als- 
dann lu  =  n'>i  ,  V=Vi  ,  r,^o=r,,  und  fUr  j(  <li  n  Zeilaugenblick 
i  =  s(Mn.  Mit  Bezug  auf  diesen  spccieiieu  Fall  ciigiubt  sich  also 
aus  (ti8,  cj  sofort : 

dt 

Diese  Fonnel  alH?r  reprasentii  l  das  in  (('»:{,  a)  angegebene  Induc- 
tionsgespiz.  —  Somit  isi  dargelhau,  dem  in  dem  Inn  Ijfl i  ik  iiictifi 
spec.iplJen  Fall  dos  fnäucUi>nR(fes<*tz  (69.)  aiKjesehn)  wn  den  Ix  mm 
<//v  f'ivf  unmitiL'lbnre  Folge  des  hnergiegeseUtes  ['^l .  E)  und  des  Po- 
lenluüyeselzes  (67. P).') 

I)  In  ttlioliclier  Weifte  schon  vor  viemndswaMig  Jahren  von 
JÜpMoils  das  Indoctlonnffemtie  abzuleiten  der  Versadi  gemacht  worden. 
DniM  ein  aolcher  Versuch  damals  missglücken  musstc,  erklärt  sich  dar- 
aus, dnss  von  joiu'ti  hf'idon  flr^^ptzen  der  ErfML'io  imd  Potenlinles 
iliis  rivloic  «liiinnls  ikm  h  imhekannl  war.  —  Die  Hin'ij^ie  eines  ."syslenics 
slt^lit  iiiiiiilicli  iniiiior  aus  zwei  BestandtlioikMi ,  aus  der  lebendigen  Kraft 
rnier  Hcluellon  Energie  «ml  ans  der  Spannkraft  oder  potentiellen  Energie: 
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Wir  wenden  uns  zur  Betrarhliin^  eines  sptH  ielleren  und 
einfnt  lit  lon  Falles,  nämlich  zu  derjcnij^cn  Induction,  welche  ein 
eU  kir  ischer  Slroin  auf  sich  selin  r  ausUht.  Die  Darstellung  des 
Itncrgietjcsefzi's  und  des  Potentia/ycsctzes  wird  in  (licseni  Fall, 
stall  durc  h  die  Funnein  (()7.E)  und  (67. Pj  durch  folgende  ein- 
fachere Formeln  gegeben  sein : 


und  der  Sata  der  Boeiiie  wicd  datier  imiiMr  erst  diwi  bekanot  aein, 
wenn  für  das  betrachtete  System  die  actueltep  und  ebenso  auch  die  po- 
tentielle Energie  ihrer  analytischen  Fon|i  nach  angebtNir  sind ;  was  damafai 

nicht  »1er  Knü  wur 

Um  lidlu'i  liieisiuf  einziifjehen,  mag  für  tlas  von  uns  in  Unl^^rsuchung 
gfizugeue  Syslciu  dei-  beiileii  Stromringe  (o ,  Jj  und  (0| ,  Vi)  die  actucllc 
Energie  (ebenso  wie  bisher)  mit  7"  ,  andereraeila  die  patentieile  Bnorgie 
mit  Fbeaeichnet  werden;  so  dass  also  7*-l-Fdie  gmuse  Energie  reprtf* 
itontirt.   Das  Aier^jeisraiila  [vergl.  (87.),  (19.))  laulot  alsdnnn: 

(I.  B.)  4{r  4-  f)  -  dS<  -  de      4-       -  J  V-  ii  Vi  ) : 

oiid  gtoichiflttig  )a  Jtel  das  Poimltej^pnrals,  nach  (67.  Pj : 

{II»)  dV^dfr-JJ^dVoi. 

Hieraus  Tolgl  durch  Subtraction : 

oder  (was  dasaelbo  ist) : 

dKni  dF 

Werfen  wir  nun  uuüera  Blicli  auf  die  iuiulogo  Untersudiuag  vuu 
IMmhotlM  in  seiner  Schrill  über  die  Erhaltung  der  Kraft  vB<^rlin.  1847), 

HO  ist  zunächst  xu  liemorlien,  dass  wuer  ,  abgesehen  von  einem  nogtt- 
tivm  conslanlen  Factor  identisch  ist  mil  dem  MMAeJis'schen  Potentiale  F. 

Mit  Riicitsicbt hierauf  zeigt  steh,  dass  die  Formel  (II.)  genau  ttbereinslimml 
mit  der  von  BeimhoU*  in  jener  Schrill  {Sei(<     ^  gegebenen  Formel,  nur 

dt' 

mit  dem  Dnterschiede,  dass  das  letiie  Glied  — -  bei  der  MnAolis'schen 

dl 

Formel  fehU.  Uebcrliaupl  zeigt  »idi,  das»  zwischen  jener  £to/mAotts'srlien 
Untersuchung  und  zwischen  den  Ajer  aufgestelllen  Formeln  (I.  B) ,  (I*  t*i, 

(II.)  dem  Gange  und  Inhalte  nach  vollständige  UeberiMnslininuing  statt- 
findet, nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  von  HelmhoUz  die  potenln  lle  Encr- 
^i<>  F  los  S\sietus  bestündig  als  Null  l>etrachtcl  wird;  was  nach  lueim^r 
Ansicht  durchaus  unzuliissig  ist. 

In  der  That  lässt  sich  darlhun ,  dass  bei  Fortlas-^ong  des  Gliedes 

dF 

■j-  die  Formel  (II.)  zu  durchaus  Telderliaften  Resultaten  hiiileitel.  Denn  al.s- 
dt 

dann  würde  diese  Formel  Ittr  den  tietrachlelen  Special  lall,  wo  4  und  J\  in 
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{70.  E)       diT^-^^J'^V^j^äS'  -  iU{J^-JVj, 
(70,  P)  dV^adS^. 

Wir  dcnki  ri  uns  lüiuilicb,  der  t\cn  Siroiii  J  cnlhalU'nde 
MeUiliiiii^j  0  iH'wi^ge  sich  unter  dem  1  mllüss  beliobif^  i;<»a;ebener 
äusserer  KiilU',  wckho  aber  (wie  utua  st-ine  Seh  werk.  r«ifl  oder 
die  Torsioii.sk  II  Ii  eines  Fadens)  durcliwfi;  urditu'irer  Natur  sind. 
In  den  Foriuciii  (70. E) ,  (70. P)  reprä.seiilii  t  dS"  die  von  diesen 
äusseren  Kvahan  während  der  Zeil  dt  vorrichtele  Arbeit,  anderer- 
seits dl"  (h  n|t  ni^en  Zuwachs,  den  die  lebendige  Kraft  des 
Ringes  wiihreiid  der  Zeit  dt  erfahrt.  Ausserdem  setzen  wir  vor- 
aus, dass  der  Hing  a  zusainnieugelülhet  ist  aus  heterogenen 
MeUilk'Fi,  und  dass  seine  Löthstellen  in  gegebenen  Temperaturen 
erlialten  werden.  Die  Summe  der  in  «ieni  Hm^e  voihandeDon 
Cüutac'lkriifte  ist  in  jenen  Formehi  bezeichnet  mit  V. 

Durch  Subtraction  jener  beiden  Formeln  (70. K)  und  (4U.P) 
ergiebt  sich  nun  sofort: 

(74. a)         d(|  Foo/«)  =A(Ao-^7), 
oder  was  dasselbe  iai: 

(71. b)  V^JdJ^di{Ato~JV), 

oder  wenn  mau  durch  Jdt  dividirt : 


Folge  einer  ffewisMii  Symnielrie  des  (Rhenen  Systems  l>esl«nilff(  eiiwnder 
gkieh  sind,  die  Gestalt  aonelimeii 

also  KU  einem  Resaltal  binleilen,  welches  dem  Indoctionsgeselie  (63.a] 
vollständig  widersprlcbt. 

Die  obige  Bcmerkong,  dass  mein  Fn  und  das  IfolmAods'sche  V  entge- 

{jcnficsclrlc  VorzniohfMJ  haben,  findet  leicht  ihn«  Rfchtfertifiung.  Denn 
wttlirend  meiniiiVoi  nach  der  früher  (Note,  Seiio  iSS)  gebrauchtcti  Aus- 

dmefcswetse  dareh  einen  poiWvm  oon^ntan  Factor  von  J££ 

unterscheidet,  ist  das  HehnhoUz'ttoiie  JJ%  V  identisch  mit  SZ^—  ^^—-^  \ 

wie  solcbes  in  der  genannten  Schrift  ttlior  die  Erhaltung  der  Kraft 
(bette  94}  in  bestiiDtnler  Weise  au»ges|}rocheu  sieh  findet. 
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eine  Parmel,  weiche  vollstilndlg  aberaiDStimint  mit  dem  auf  den 

vorliegrnden  Fall  in  Anwendung  gebrachlen  IndueHonsgeset» 
(63.a).  Somit  ist  dargelban'),  dass  in  dem  hier  betrachteten 
SpeciulfaU  das  ittductionsgesetz  (74.c)  angesehen  werden  kam  als 
eine  wimtUeibare  Consequerut  des  Energie-  und  Potenäalgeset^es 
(70.E,  P;. 


Wir  geben  über  tu  einem  anderen  Fall,  nümKch  zur  Be- 

irachlung  derjenigen  Induclion ,  welche  in  einem  Drahtringe  a 
slalUindel  durch  beuegung  eines  permanenten  Stahlmagneten. 
Üas  Eneigiegesetz  und  das  Potentmhjeselz  werden  in  diesem 
Falle,  statt  durch  die  Fonpeln  (67. E  und  (67. P)  .  durch  folgende 

ausm'di  ückl  sein : 

(72,E)  d^-p  -  JV^-^\aJ^)  =  dS"*  -  dii/ho  -  W) , 
{7«.P)  ^  Jd\\n  =^  dS9 , 

wo  r^^^  iHid  et  iWosAhvw  lii'driiluD'j»  »1  Iwdx'i»,  wie  in  (04.). 
Es  slrht  zu  v<'rniulh»'tt ,  dnss  iium  (iiiifh  «'lue  uccijjnete  Conibi- 
natioD ''J  dieM*r  beiden  Formeln  ^7i.Ej  und  {it.V]  stur  näheren 


r  Die  zwischen  den  HelmhoUz'schan  Anschaininpon  un(]  zwisclirii 
dt-n  iiieiiii^oi)  vdrlinndenc  Differenz,  welche,  wie  wii  vi>iliiu  gesehen 
haben,  in  dem  l-nile  zweier  Slrünie  eine  setit  bedeutende  war,  roduciH 
sich  in  dem  hier  bclrachlclcn  Kuli  eims  einzigen  Siromes  auf  gant  on- 
wesenlliclie  Dioge.  iifimlich  auf  eine  Verscliiedeiilieit  der  Beieicbnoogtt- 
weiae. 

In  der  Thal  sind  in  dioseni  Fall  die  Formeln  bei  Heltnkollz  und  bei 
mir  in  vdIIci  r»  l>(»reinslimmunj:.  So  i>t  z  IV  fHoitif*  Formel  (71. n  Hicntisrh 
mit  der  enlspi  r(.  iiemlen  von  HclinhuUz  ^UunhduU  s  Joiirnnl.  IM  Ii.  p.  70  . 

Denn  die  von  mir  mit  |  Fqq  bezeichnete  Constaote  ist  dieselbe,  welche 
Helmholtz  [a.  a.  O.)  mit  P  benannt  hat. 

Wilbrend  indessen  Helmholtz  jene  Formel  (74.a}  als  den  Ausdruck  de« 
Priocipa  derErbaltougder  Kraft,  oder  (^as  dasselbe  ist)  als  den  Ausdnick 
des  Princips  der  Energie  betrachtet;  findet  nach  meiner  Ansicht  dieses 
Princip  seinen  Ausdruck  nicht  in  jener  Fonnel,  soikUm  ii  vielmehr  in  der 
Formel  nQ.E).  —  Aber  selbst  diese  DilTorenz  tritt  nur  dniiri  hervor,  wenn 
der  blioniring  in  Bewegung  sich  befindet ;  sie  verschwindet,  falls  derselbe 
In  IMte  Ist,  Denn  in  letzterem  Falle  «erden  die  Glieder  d7*  und  dSf*  zu 
Null,  folglich  die  Formeln  (70.B)  und  (71. a)  unler  einander  idenlisch. 

t)  Ein  derartiger  Versuch  ist  von  ttehnhnliz  gemacht  worden.  Um 
ifülier  auf  denselben  eingeben  zu  ItMnen,  sei  zunttcbst  Folgendes  bemerkt. 
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Bpslimmung  der  inducirton  SlrotnsUlrkc  i,  nUmlich  xiim  In- 

durtionsgcscUo  werde  £;olnn^en  können. 

Durch  Subtraciion  der  beideo  FormelD  folgt : 

(73.)       tJdV^  -h  V^dJ  H-  aJdJ  =  dl[Jim  -  /V) , 


Bezeichnet  niiui  jarialog  wie  in  der  Note  .Seile  435)  die Energk' <h's  aus 
Magnet  und  Slronii  ui^  bestehenden  Systems  mit  7^-^  F,  so  lassen  sich  die 
Formeln  (7S.E)  and  (7t. P)  aocb  so  darstellen: 

(IV.E)  d(  r  +  i-l  =  d5«  -  dt{Pw  -  JV) , 

(iv.p)  dr  «  ds«  -  jdv^, 

wointts  durch  SobtncUon  fo\^i : 

-  dF  =  -  >V)  -  /dK., 

oder  (was  dasselbe  ist) : 
(V.) 

Diese  Forrncln  (IV. K),  IV.P),  V.)  sind  einigermaasscii  |Miralli'l  huifmd  inil 
den  v»»n  HehnhoUs  in  si  inrr  Schrift  iilx'r  die  RriKiltnn}:  der  Kt  ili  inf  Seite 
64}  augeslcUlen  Betruclitungcn.  Ueachtel  niun  namlieh ,  tiass  unxer 
bis  auf  einen  nmatktm  coostanton  Factor  identisch  ist  mit  dem  UeUnholU^^ 
sehen  V,  so  zeigt  sich,  dass  die  hier  usegelM'nen  Komebi  (IV.E),  (IV.P), 
(V  )  ihrer  Aureinandorfofge  und  ihrem  Inhalte  nach  mit  Jenen  HelmhoUs'- 
schon  Rcfnictitunficii  m'nnii  iihcri'iuslirnmend  sein,  nur  rnil  dem  Unter- 
sciiicdt',  duss  die  |)nt(«iitifllc  Kiierjiie  t  des  Systemes  von  HelmhotU  iiniuer 
als  iSuU  betrachtet  wird  ;  was  unzulässig  ist. 

Vielfach  findet  sich  die  Ansicht  verbreitet,  dass  durch  Jene  AlsMottü'- 
sehen  Ontmuchungen  ein  neuer  Weg  geAinden  sei .  um,  wenn  auch  nicht 
zur  a%cfn«inen  Begründung  des  Inductionsgeselzes ,  so  doch  wenigstens 
ziir  iinduni:  (IcsscIIk'ii  für  getris!t(f  Fälle  zu  i^i'langen  (vergl.  z.  R.  die 
Theorie  uu-caiutiue  de  iaCliiili  ui  par  Vcnlct.  Paris  <868.  Tomei.  p.  L\XV.  ; 
und  lange  Zeil  habe  auch  ich  diese  Ansicht  gclheilt.  Ich  glaube  aber  ge- 
genwärtig, gcstttttt  auf  die  hier  und  im  Vorhergehenden  angestellten  Brtfr- 
lorungenf  eine  solche  Ansicht  als  irrig  bosetchnen  su  mfisnen,  und  glaulie 
das  um  so  mehr  thun  su  mflssen,  als  jene  Ansicht  in  letzter  Zeit  v(in  Hclm- 
hoiiz  selber  vm  Nown  ausgespTOOhen  worden  ist  (BtrcItanUs  Journal. 
IkJ.  Ii.  I».  fi9J. 

Meine  beliauptung,  dass  jene  Ansicht  uuiiuilbar  ist,  dürlle  an  <ic\vicht 
vielleicht  gewinnen  durch  meinen  unmittelbar  folgenden  Aufsatz,  in  wel- 
chem ich  zeigen  werde ,  dass  die  hier  auf  Grund  der  IVster'schen  Prü- 

luissen  entwickelten  Ftirmen  des  Energie-  und  Potential-Gesetzes  in  f:rnau 
derselben  Weise  sieft  auch  <lann  ergeben,  w«»nn  n«a»>  statt  von  «len  Weber'- 
bchen  l'iantissen  auszugehen,  als  Ausgangspiiix  l  diejenigen  wählt,  NNcIchu 
neuerdings  von  MsMoMs  selber  in  Vorschlug  gebracht  worden  sind  (0or* 
cftardTs  Journal,  ttd.7S.  p.  57^70). 
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oi\o,r  falls  man  durch  J  dividiri: 

(740        ^dV^  +  »^m<^(log^)  -h  a(i/  =  (U{Jw -  V) : 

und  hieraus  folgt : 

(75.)         ^-•V  +  £!2^JtJJiJ.+  |',im, 
oder  was  dasi>elbe  ist : 


(76.)         Jt»  =  V 


IHne  FfMrtnd  (76.)  «teAl  aber  in  üffenharem  Widerspruch  mit 
dm  früher  gefundenen  inductionsgesetz  (64.)* 

Der  Grund  des  Widerspruchs  kann  nur  darin  au  suchen 
sein,  dass  permanente  Magnete  nickt  esmsürenj  und  nicht  eii- 
stiren  können ;  ebenso  wenig  etwa .  wie  ein  Weltktfrper  gedaclit 
werden  kann,  der  trola  der  Einwirkung  der  Übrigen  WellkOrper 
in  gradliniger  Bahn  mit  oonstanter  Geschwindigkeit  dabinfährt. 
Ein  sogenannter  permanenter  Magnet  wird,  felis  er  auf  einen 
elektrischen  Strom  einwirkt,  auch  seinerseits  von  diesem  Strömt* 
her  eint  j^ewisse  Einwirkung,  und  in  seinem  Zustande  eine  ge- 
wisse Aenderung  erieiden.  Diese  Zustandsünderang  aber  Ist 
bei  Aufetellung  des  Encrgiogcsctzes  (73. E)  ausser  Betracht  ge- 
blieben.  Daher  der  Grund  jenes  Widerspruchs. 


Ftlr  das  hier  betrachtete  aus  StromHng  und  Magnet  beste- 
hende System  bedarf  also  das  Enorgiogesctz  (78.E)  einer  ge- 
wissen CnrrecHon  mit  Rücksicht  auf  die  im  Magneten  eintretende 
Zustandsftnderung.  Denn  diese  wird  bogleitet  sein  von  einer 
entsprechenden  Aenderung  der  inneren  Energie  des  Magneten ; 
und  es  wird  daher  jene  Formel  (7i.E)  umsuwandeln  sein  in: 

U{r  —       +  ^aJ^)  +  äv  =  <kS  -  di[Jh\>  -  JVj , 

wo  de  denjenigen  unbekannten  Zuwachs  bezeichnet,  den  die  in- 
nere Eneilgio  des  Magneten  in  Folge  seiner  Zuslandsündei  ung 
erfilhrt  während  der  Zeit  d<.  Möglich  auch  erscheint,  dass  die 
Zustandsändcning  des  Magneten  bogleiU't  ist  von  einer  in  ihm 
auftretenden  WHrmcentwickelung ;  und  alsdann  wOrde  die  For- 
mel einer  weiteren  Correction  bedürftig  sein ,  nämlich  so  sich 
gestalten : 
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oder  (was  dasselbe  ist)  so  laatea : 

(77.E)  (de+rfg)H-rf(r>-^r^- JaJ^)  =  dS«-d<(AD-yV), 

wo  de  die  schon  gonannto  Bcdeulunj^  besitzt,  wührend  dq  die 
während  der  Zeil  dl  ini  Magneten  sich  enlw  k  kclnde  Wiirme- 
iDcnge  rcpräsentirt.  Fol{;lich  wird  die  gunse  Correctiou,  welche 
aus  dem  inpermanenten  Charakter  dos  Magneten  entsprintit  [wie 
der  Vergleich  von  (T^.EJ  und  (TT.hj  ^ei^t],  da  rj^eslellt  sein  durch 
die  Grösse  (de  -k-  dq) . 

Wir  stellen  uns  nun  du;  Aul^ahö,  diese  Correclion  <de-hdq) 
zu  cnuitteln,  indem  wir  dalx'i  von  der  Vöraussetfung  ausj^ehen, 
dass  das  Polentialgcsolx  und  das  iiniut  lionsgoselz  (64.)  als 
wirklich  rkhliij  anzusehen  sind.  Eine  solche  Voraussetzung  isl, 
obgleich  jene  Gesetze  in  empiriHcher  Weise  einigermaassen  con- 
statirt  sind,  jedenfalls  sehr  inmlicher  Natur.  Dfenh  die  Art  und 
Weise,  wie  wir  früher  zu  jenen  Formeln  und  {6i.)  gelangt 
sind,  verliert  dadurch,  dass  die  Pci m  nrnz  dos  Mai^ncten  als 
eine  fehlerhafte  Vorstellung  \uii  uns  «merktinnl  worden  ist,  ihre 
Berechtigung.  Denigeniass  wml  ilso  die  hier  anzustellende  Er- 
örterung nur  als  eine  provisoi  isclie  zu  bezeichnen  sein. 

Das  PotenUalgeselz  (02.) : 

(77.P)  +  JdV^  =»  «tö» , 

und  das  indttciionagesetz  (64.) : 

(77.J)  d{aJ  H-  V,„)  =  dl[Jxö  -  V) 

als  richtig  anerkannt,  ergioht  sich  [näuilich  durch  Coudiinütion 
dieser  beiden  Formeln]  sofort : 

Sublrahiri  man  aber  diese  Formel  von  (77.K),  so  erhuU  nian: 

{de^dq)^diJ\  J  =:  0, 

d.  i. 

(78. j  [de-hdq)  =  d{JV„^). 

Denizufolye  wurde  die  Correclion  ((/c  H-  dq'  dun  hmis  liviuni  im 
helriichlUcheu  Werth  hesilzen.  —  l)euUic  lu*r  dürfte  solches  noch 
werden  durcli  foli^onde  weitere  Belrnclilunu 

Der  King  a  sei  homogen  und  überall  von  LiIcicluT  Trmpc- 
ratur,  so  dass  also  GontaclkrHfte  in  ihm  nicht  vorbanden  sind, 
mithin  V  »  o  isl.    Dann  folgt  aus  (77. J) : 
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oder  mit  Voniarhl.isMgung  der  vom  BiDge  auf  sicli  st  iber  auü- 
geübten  induclion ; 

mithio : 

SttbsUiuirl  man  diesen  Werth  (79.a)  in  (78.)  so  folgt : 

{7».b)   (<fc + =       + } rfi. 

Denkt  man  bich  nun  die  relative  Beuciiuiiu  zuLschen  Uiitp  und 
Magnet  in  solcher  Weise  regulirt,  dass  (Uta  l'olenlml  l  pru^tor- 

tional  der  Zeil  toächst ,  milhin       »  Gonst. ,  und  ''^^  =  0 

ist,  80  ergjwbt  sich : 

d.  i.  mit  Rücksicht  auf  (79.a)  : 

(7y.c)  [de-hdq)  «  J^.cfi. 

In  dem  hier  betrachleU  n  specieilen  Fall :    ^  »  r4(>nM.  und 

also  die  der  Zustandsiinderun^  des  Magnclen  ontsprechende  Cor- 
rcction  {de  ^  dq)  für  jedes  Zeiit^lenient  dt  genau  ebenso  gro» 
sein  wie  die  während  dieses  Zeiletenienls  tm  Innern  des  Hings 
enltcickeUe  Wärmemenge  J^wdt. 


Wcmden  wir  uns  von  der  Magmoloinduclion  im  Allgemeinen 
SU  derjenigen  hin,  bei  welcher  der  ^rdniagneltsmus  die  ITrsatrhe 
isl,  betrachten  wir  also  dasjenige  System,  welches  besteht  einer- 
seits aus  der  magnetischen  Erdkugel  >) ,  andererseits  aus  einem 
an  ihrer  Oberfläche  in  Bewegung  l)ü^riffenen  Uetallringe,  so 


I)  Da»  die  sogeoeonte  erdmagnetische  Kraft  nur  von  solchen  Ur- 
sachen herrtthre ,  die  In  unflerer  Erdicagcl  sich  befinden ,  ii$l  niindestenj» 
sehr  sweifeihafl.    Wenn  ich  liii>r  trotzdrm  schlrchlwr^  von  der  Erdkugel 

spreche,  so  ^ewhtolit  »ioJrhcs  nur  (Ics  küi'zrrrn  \ns<fiii<  willen.  Slrenj:e 
!:enonitncn  wurden,  sUitt  der  Hxikugel  Hlleiii .  Jc<l<*st)iol  diese  und  aUo  übrt- 
gen  Korper  zu  ucnnon  sein,  durch  >^olche  jene  Krud  beiiingl  iüi. 
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worden  unsere  drei  Gesetze  der  Energie,  des  Potenlinls  und  der 
Induction  {^enau  durch  dieselben  Formeln  (77. E;,  (77. I*),  77. Jj 
wie  fiUher  hier  ausgedrUckl  sein;  so  dass  wir  also,  falls  V  =  0 
isi|  d.  b.  falls  in  dem  Ringe  keine  ConlacLkrUflu  vorbanden  sind, 
folgende  Formeln  erhalten : 

(HO.E;    [de  +  äq]  +  ä[I^  -  JV^,  -  {aJ^i  =  dS"  -  J^xodt, 

^HO.P)  är JdV^  ^  dS"" , 

[80.  J)  d{mJ Vnä  ^  Jtodt , 

wo  Vff^  das  PoUmtial  der  Erdkugel  auf  (b?n  Slromnng  (ö,  I; 
vorstelH.  —  Aus  (80,  Ej  und  (80.  P)  folgt  durcb  Subtraction 
sofort: 

(84 .a)    ^  (de-^dq)     ä{JV„^)  4-  Jd\\^  +  aJdJ  =  J^dl; 
andererseits  folgt  aus  (80  J)  durcb  lluitiplicatiou  mit  J : 
(81  .b)  JdV^  +  aJdJ  »  J*wU . 

Anknüpfend  an  diese  Betrachtungen  imd  Formeln ,  konnte  nmn 
einen  yeivissen  Einwand  erheben  gegeti  die  Uichtiyhcit  der  ctia  uns 
cnlwtclieilen  Theorie  im  AlUjememeu  ,  namentlich  aber  gegen  die 
HichtiykeU  des  von  um  aufgesleliien  Bneryteyesetzes.  Mau  könnte 
nümlich  sagen : 

Die  Grösse  [da  dq)  repriisentirc  hier  diejenige  (theils  me- 
chanische theils  calorische)  Energie,  welche  die  Erdku!j;el  ge- 
winnt m  /''ü/(^t' der  Bcwegun|:  dfs  Mclalli  iiij^t  s  ;  sie  sei  (h  rnue- 
m;iss  eine  verschwindend  kleine,  welche  in  den  Rechnuni^eii  un- 
l)edenklich  =  0  i^esetzt  werden  dürfe;  alsdann  aber  stünden 
die  drei  Gesetze  drr-  luiergie,  des  Potenliiils  und  der  huhiclion 
[wie  aus  den  Formeln  (80. E,  P,  .1)  ,  tuimcnllicl»  .du't  aus  den 
abgeleilelen  Formeln  (81. a,  I»  deullich  hervurgehli  in  Wider- 
spruch mit  ^ch  .M'li)er;  hiei  iuis  lolge ,  dass  unter  jenen  drei 
(lesetzi'ii  wenigslens  ernes  rclilcrliiilt  sei.  Nun  seien  das  l*o- 
lenlial-  und  Induclions-Geselz  durch  die  Itislieriticn  TinMirim, 
sowie  durch  du  inipirischen  Tlialsachen  einij;ei iiiii.issen  Con- 
sta Ii  rt  ;  es  ergebe  sich  also  die  Fehlerhaftigkeit  uud  Unzulassii^- 
keit  des  Energiegcselzes. 

Ein  derartiger  Einwand  In^ruht  ailfeinn  wtditi  mvnrrecten 
SthiussHHnse.  Denn  jen<*  Grösse  [dr  +  dfi  isi  allerdings  eine 
verschwindend  kleine  zu  nennen,  jedoch  nnr  niil  Bezug  auf  «len 
ZusUnnd  der  f'idkuyel;  m«-  kann  hinj^euen  eine  selir  hrirfivhdiclic 
sein  mit  Bezug  auf  Bewegung  und  ZuüUmd  des  lUnyvs ,  und  sie 
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wird  olso  tn  unscrn  Rechnungen ,  soweit  es  sich  in  Ihnen  um 
Bewegung  und  Zustand  des  Hinget  handelt,  keineswegs  vernach- 
lässigt werden  dürfen.  —  Um  die  Verhältnisse,  welche  hier  vor- 
liegen, deutlicher  übersehen  zu  können ,  dttrfie  es  zweckmässig 
sein ,  folgenden  sehr  elementaren  und  einigermaassen  analogen 
Fall  ins  Auge  su  fassen. 

Zwei  ponderable  Massen  31  und  Mq  liewegen  sich  in  einer 
gegebenen  geraden  Linie,  elwa  in  der  xAxe;  und  zwar  unter 
den»  alleinigen  Einfluss  ihrer  gegenseitigen  Gravitation.  Sind 

üc,  0^  ihre  CoordinaU>n,  und  m  a        %  s  '^'ibrcGeschwio- 

digkcilen  zur  Zeit  1^  so  lauton  die  Diflerentlaigleichungen  ihrer 
Bewegung  folgondormaassen : 


wo  I  ihre  gegenseitige  Entfernung,  und  A  eine  GonsCanle  isL 
Ilicrau»  folgt  sofort  der  Sata  der  lebendigen  Kraft: 

ifi*)  — +  — i  —'^^^ 

wo  0  eine  Intcpralionsconstante  ist. 

Ks  iiKti;  nun  angoiiuaimen  werden,  di«'  Masse  1/,,  sei  unge- 
int'in  viel  i^nisser  als  dir  Masse  M  ,  sie  vcrliailc  sich  etwa  zu  M 
w  die  Ma^se  der  Sonne  zu  der  riucs  Millii:r.uiuns.  Alsdann 
koüiil«'  man  sagm  :  Die  0(*s<-Ii\n iudigkeil  der  Masse  3/„  werde 
durch  das  Vorhahdeiisein  dvv  Masse  M  so  gut  wie  gar  iii<  hl  be- 
eindussl;  lolglich  sei  eine  Constante,  etwa  =  .1^;  und  deui- 
geiuäss  ergebe  sich  aus  Ji.) : 


Das  wttrde  genau  dieselbe  mcorrecle  Schlussweise  sein,  wie  die- 
jenig(>,  von  welcher  vorhin  die  Rede  war.  Die  Geschwindigkeit 
kann  nümlich  nur  insoweit,  als  es  sich  um  die  Bewegung  von 
Jfii  se/her  handelt,  als  oonstant  angesehen  werden,  nicht  aber, 
falls  es  sieh  um  die  Bewegung  von  M  bandelt. 

Dass  die  zur  Gleichung  (yü)  führende  Schlussweisc  in 
der  That  incorrect  ist ,  lasst  sich  in  cclatanler  Weise  darthun ; 


"1  —  «  C  ^—  « 


Goust. 
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denn  es  lüsst  sich  leicht  zeigen,  dass  difsc  Gleichung 
durchaus  falst  h  ist. 

Durch  Addition  der  beiden  Gleichungen  (a.)  folgt  nJtmlicb: 

^«'^  -  0. 

miUiiii : 

oder  was  dasselbe  ist: 

wo  r  eine  neue  Inlegralion^«  *>iisiiinl«'  vorslclll.  Duirii  Suh- 
litiction  dieser  Gleichung  [ö.]  und  der  ebenfalls  unbedingt  ru- 
vcrlassigen  Gleichung  (ß.)  ergicbt  sich  : 

wo  die  Gonstante  D  deu  Werth  besitot  \(c^  Da  nun  M 

vei-scli  windend  klein  ist  im  Vergleich  mit  jW^,  so  wird  der  Taclor 
^1  ^  ^^^^  identiscli  mit  4  angesehen  werden  kennen.  Soniii 
kann  die  Gleiehung  («.)  auch  so  geschrieben  werden : 

Diese  in  zuverlüs^iger  Weise  abgeleiteU^  Gleichung  )  sU'lil 
aber  in  ofTenbarem  Widerspruch  mit  jener  Gleichung  (yüj  : 
denn  aus  beiden  zusauunen  würde  ja  das  absurde  Resultat  sich 
ergeben,  dnss  u  comluiU  sei.  Folglich  ist  jene  Gleichung  (/!!) 
als  falsch  zu  be/.eichnen. 

Der  ii}nrrr  Grufid  .  weswcfieii  (iie  /u  jmei'  Gleichunt»  (^!!) 
führende  Scliiu.s.ssseise  incorrevi  isl ,  li^sl  sielt  ehcnfidls  leicht 
angeben.    Denn  niMU  bemerkt,  d;»>s  die  kleinj>U'  Aemic^runu  nou 
in  gewaltiger  Weise  auf  die  Gieidiung  {ß.^  nämlich  auf  das  in 
ihr  cnthaileac  Glied 


9 

influirt,  weil  dasselbe  behaftet  isl  mit  dem  unffemcin  grossen 
t'uctor  i/o;  und  demzufolge  werden,  wiewohl  die  Aeuderungen 
von  f4o  selber  sehr  klein  sind,  dennoch  die  Aendcrungen  dieses 
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(iIkmIos  -rhr  «Mhchliohr  sein  können.  —  Anders  vcrIiiiU  es  sieh, 
wir  lu'ilfiiifii^  (^i'ualinl  werden  in.i^,  ntil  iUt  (ileiciiuhj;  (C.j-  Iii 
dieser  wird  in  der  Thal  das  l'roducl 

als  eine  Corislnutc  zu  belnirhlon  sein,  weil  hin  dit»  iiitlu*/.u  c(in- 
sUinle  Geschwindi^keil  nuiltipMcirl  sit  h  lindet  inil  oiDein  Fac- 
tor M  von  ireniy  erheblicher  (iriishc. 

Alb  (ias  ilauptresultat  der  Iclzlcn  liclnieiiliiiigcii  wiinie 
sithlii'sslieh  ausziisj»reclien  sein,  dass  ilio  Anweiidumj  des  Hnenjie- 
ffcseizes  auf  die  dio  rh  einen  Slnhlmayneten  oder  dtn  rh  den  Erd- 
innfinrlisniKs  vntsiclirnde  Iiidin  tnm  einerseits  zu  ketncm  \\  ider- 
spruih  fülul.  iiidt  rorseils  ahoi  (und  zwar  in  Folge  einer  neu 
hinzuliclenden  unbckannlcn  Grosse]  auch  keine  Vorllmk  j^- 
wahrl. 

Auweiiüuiig  (los  »Sätzeft  der  Energie  hiiT  die  oHcillirende 
Entladung  einer  Frankliu'Hchen  lalel. 

Uni  ttiöglichst  einfiirho  Verhiillnissc  vor  Augen  zu  haben, 
sollen  wir  uns  oinen  Apparut  denken,  bestehend  aus  zwei  tso- 
lirl  und  unverrückbar  uufgesiellten  Gonductoren  A  und  B,  Ge- 
st» U  und  l^gc  dieser  Gonductoren  seien  so  beschaffen,  dass  der 
eine  als  das  Spiegelbild  des  anderen  erscheint  in  Bezug  auf 
irgend  eine  Ebene. 

A  und  B  nidgcn  ')  geladen  sein  respecUve  mit  den  Eleklri- 
c'ilUtsnienf^en  —  /i^,  und  -h  fig .  Denkt  ninn  sich  zur  Zeit  [ n<icb 
Eintritt  des  Gleiebgev^iebtszustaudcs)  A  und  B  durch  plötzliche 
l£insch»llung  eines  lineaivn  Leiters  L  mit  einander  in  YerbiU' 
dung  ^eseizi,  so  wird  eine  Ausgleichung  eintreten  zwischen 
jenen  in  .1  und  B  angehäuften  enlf^ej^engesetzton  Elektrictläten. 
Doch  erfolgt  diese  Ausglcichunt^  der  Erfahrung  zufolge)  nicht 
momentan,  sondern  in  oscillirunder  Weise,  nämlich  in  der  Art, 

I)  Wir  bedienen  uns  dioKcr  Ausdrucksvhcise  nur  der  lkM|uoniUvhkclt 
willen  ,  indem  wir  lieslftndig  foslhiilteii  nn  der  uvitansrhcn  \  oi  >tfllnnt!s- 
weise,  Ist  also  M  diejenige  Wusse  pusiliNcn  I- luidiitus,  wciclic  in  jctU'tn 
ticr  ConducUnen  A,  B  enllioUen  ist  wahrend  des  nalurlicheu  Auslandes,  m> 
soll  unter  jenen  Ladungen  verstanden  i^erden,  dio  Ma«(tc  des  in  Ä  «ortuiii' 
denen  Fluidums  sei  (durch  irgend  welche  Mittel)  verminderl  worden  auf 
M'/fo»  and  die  Uasiie  des  in  B  vorhandenen  «arnMArt  auf  M'^^i^o* 
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dffss  (üp  positive  Elektncitnt  zuerst  nnf  A ,  sp.Mier  auf  B,  dann 
wieder  auf  /I,  u.  s.  w.  im  üebergewichl  ist. 

Blinken  wir  nuD  auf  dieses  Syslem  A-^L^B  deo  Salt 
der  Energie  (37.) : 

rf(T4-irH-U  — ▼)  «  dS-üQ 

in  Anwendung,  so  rcducirt  ^uh  deisell)!*  sofort  auf; 
(8«,)  d(0  -  Y)  =  -  äQ. 

Denn  die  lebendige  Kraft  des  elektrischen  Fluidums  ist  =  0, 
weil  dasselbe  keine  Trägheit  besitzt,  und  die  lebendige  Kraft 
der  ponderablen  Massen  ist  »  0,  weil  das  hier  betrachloie  Sy- 
stem il  -h  t  H-  ff  in  unverrückbarer  Aufstellung  gedacht  wird ; 
folglich  7*  s  0.  Ferner  ist  das  Potential  der  in  dem  System 
vorhandenen  ordinüren  Krflfle  (CohasionskrSlfie  «wischen  den 
einzelnen  ponderablen  Hassentbeilchen)  als  constant  zu  be- 
trachten, mithin  dV^  =  0.  Endlich  ist  dS  0 ,  weil  wir  an- 
nehmen, dass  auf  das  Syslem  keine  Husseren  Kräfte  einwirken. 

V  repr&sentirt  das  elektrostatische  Potential  des  Systems 

auf  sieb  selber,  sur  Zeil  L    Es  bat  dalier  dieses  U 

den  Werth : 

fti.a)  IF  «  ±.f,^ 

wo  iß  ein«  gewisse  di m  t;e^ebenen  Agj^ri  u;!!  ei^enlltfiniliche 
Constanlc  ist,  und  wo  andrrersoils  uiiler  — und  //  dicjc- 
nie^eii  FJ  kti  iciUitsniengiMi  ah  versU'hiii  sind,  wt'lflie  in  A  und 
Ii  voriiiitidcn  sind  7.lir  Zeil  /. 

V  ist  dns  i'l<'kti  ()(1n  ii.iinisclie  Polenlial  des  SvsU'Uies  auf 
sich  sellK'r  zur  Zeil  und  iial  dalier  [veigl.  [•)(>. c;]  <ien 
Werth : 

■ 

(8ä.b)  Yar|«t 

wo  J  die  in  L  vorhandene  StroinstHrko  zur  Zeil  tf  und  a  eine 
gewisse  Constante  reprlisentirt ,  welche  sich  ausdruckt  durch 
die  Formel 

(«3.0  «=//('><"^-^::£); 

4j  hl  VVirkli<'hki'il  ^i'til  iler  in  Ii  vuriuindiMir  U<*lHMi1tiss  mui  |M»siliM''ii 
Kluiüuu)  (lomk'lfuruiiK  hin  iiiid  tior,  ziiorsl  muh  A,  duiiii  wieder  iiacli  H, 
o.  s.  w.,  90  lange,  bis  er  schliesslicb  sich  gleichmüMlg  vertlielil  bat. 
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die  IniegralioD  bin  erstrediti  ttber  sämmiUcke  in  L  vorhandenen 
Elemente  Da  bei  fcstgebaltonem  Dtfi ,  und  sodann  ttber  mmlr- 
liehe  in  7.  vorhandenen  Eleinenle  DOi . 

Endlich  bezeichnet  dQ  die  wahrend  des  Zeilelementeft  dl 
von  dem  Syslem  entwickeile  Warme,  und  hat  daher  [nach  39.)] 
den  Werth 

(83.d)  dQ^J^.dt, 

wo  J  die  schon  genannte  Bedeutung  besitst,  und  io  den  Wider- 
sUind  des  Hneafen  Leiters  L  bezeichnet. 

Durch  Substitution  der  Werthe  (83.a,  b,c,dj  nimmt  der 

Siitz  der  Energie  (82.)  folgende  Gestalt  an : 

oder,  elNN.is  «»iidors  geschrieben,  folgende: 

iU         t  dt 

Zwischen  der  lUV  Zeil  /  vorlinndenen  SlroinsUirke  J  und 
zwischen  (ien  zur  selben  Zeit  in  A,  Ii  cnlhalleiM  n  hlleklHclUils- 
nicTiLren  —  fi,  -hjU  findet  nun  aber,  wie  leicbt  zu  Ubersehen, 
die  Relation  statt: 

(««.)  -  -  ^  » 

voi  nusgesetzl,  dass  der  Strom  J  geredinet  wird  in  der  Richtung 
von  Ii  nach  A .    Hierdurch  geht  die  Formel  (8^).)  ttber  in : 

ß  dl   "  ""dtdß^^Vdl) 

d.  i. 

1  du  d-u  „ 

Diese  Gleichung  befindet  sich,  ihrer  Form  und  ihren  Coeffidenten 
nach,  mit  der  von  h'trt'hho/f^j  entwickelten  DifTerentialgleichung 
in  voller  Uebereinstiunnung,    sobald  man   nur    die  Übliche 
Voi.aissetzung  eintreten  liissl.   dass  die  Futulion  ij)  — 
tlurcliwt'y  (aucli  für  beliebig  hieine  Kntfemun^en;  den  Werth 

^     besitze.    Alsdann' nUmlicb  ergiebt  sich  aus  (83. c)  sofort: 

C 

DaDoi  cos^  cof»j»t 


-  -  w 


\.  Kiirhholl :  Zur  l'hetirift  der  lvull»iluog  einer  Lt>ytiener  t'lftöche. 
Pogg,  Aull.  bd.  H<.  p.  554. 
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wo  dieselben  BedeuUingen  bab^,  wie  id  der  Note  auf 
Seite  429.    Somit  wird : 


1 


(89.)     «  -  -      ,     wo  »  ^jjj>2t2l^^±^t 

WO  also  genau  diesrllM'  CoiisUuite  isl,  N^t  lrlic  ktrchho/l  tnh 
W  b<»zeichnt4  hat.  Dinch  Substilulion  lüesj  s  Worlhcs  von  a 
Dimmt  DUD  unsere  Formel  [HH.j  tuli^cnde  Gestalt  an : 

Diese  Formel  aber  ist  identisch  mit  der  vcn  Kirckhoff  gege- 
benen Gleichung.  ^) 

Die  in  diesem  Paragraph  ditrchgefttbrle  Untersuebung  isl  im 
Wesentlichen  identisch  mit  derjenigen,  welche  schon  vor  etm'gcn 
Jahren  in  den  Nacbricblen  der  Götlinger  SocieUlt  von  mir  ver- 
direnilicht  worden  ist.  WHbrend  ich  nbci  damals  von  der  dua* 
listischen  Voralellttngaweise  ausging,  ist  hier  die  unitariacbe  su 
Grunde  gelegt  worden.  Gleichzeitig  isl  die  BezeichDung3weifie 
etwas  geändert  worden,  um  einen  besseren  Anschluss  su  ersie- 
len  an  die  Untersuchungen  der  vorhergehenden  Paragraphen. 

1;  Üio  Airc^o//" seile  Üiilcrcnlialgicichung  lautet  iiüuthch: 

ß  ^  dt       iß  dp 

Sinti  u  ist  doli  also  dci  Buchstabe  Q  gehraurhl  AimIitoi  v(<i(s  ropi iiscntirt 
w  iloa  Wuicr.slanii  tiet»  linearen  Leiters  L,  g^Mnesseii  im  (iwilt:iltsvtieii  .Siiino, 
Mi  aliio  [vergl.  Ucu  SchluHs  unserer  Nolc  auf  p.  htä]  (iieM>M  w  in  der 
Thai  identisob  ist  mit  uoscrtn  4».  Bndlich  Ist,  wie  scboii  boincricl,  «Ins 
Kirekhoff*9cb9  VT  identisch  mit  unserm  9B. 

8]  C.  Neumam:  Cehor  die  osclllircndc  Entltidun^  ciiirr  fVonlr/msrlini 
Turel.    Nachrichten  der  Kgl.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Gü.ltingeii  1S.  Januar  4869. 


Vcrhesspru  ncroT).  Zu  Seile  405.  Z.  5  v.o.  SlatI  •lieltfrogeneiii 
Mciallc«  lese  man  >lielerogenen  Metallen«. 

Zu  Seite  441,  mleo.  Die  dort  besprochene  VersobiebuuKsliran  — 
Nie  mag  TT  heisren  —  ifil  dsselbst  als  EiMaRimengoaelcl  bclrachlcl  worden 

BUJ»  VKoi  Theilen:  ll  »  f{a)  <f-{ß) ,  von  denen  der  ersle  nur  »hliiingi|i; 
iHl  von  dem  Tomperalurgortille  a,  wülircrxl  der-  zxx  rilc  nur  nhhiin«;!  vom 
(ietulle  ß  Ucü  Mittchungsvcrhällni&ses.  Diese  Aniiiititne  i8t  zu  i>peciellor  Nn- 
lur,  nämlich  (aot  nahe  liegenden  Gründen)  so  erselsen  dnrch  folgende 
allgemeinere  Annahme:  TT  =  Fia^ß^,  wo  F  eine  unbekannte  l'uncliun 
von  f( ,  ß  vnrstolU.  deren  Hencliaifenhcit  versehirden  sein  kann  je  nach  der 
Natur  der  beiden  Metalle. 
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Carl  Keumann,  Uebcr  flw  vou  Uehiihnitz  in  äte  Theorie  der 
elekirisrfien  Vnrytinffe  rniyeführfen  Prümi^efi,  mit  besonderer 
Hücksichl  auf  das  Prmcip  der  Energie,  ^) 

ni('  Tendenz  dor  liior  nnzustollcnden  Untersuchungen  ist 
bereits  im  vorhergehenden  Aufsatz  (Seile394)  ang^eben;  ebenso 
sind  dort  nueh  bereitö  einige  Andeutunt^en  gemacht  worden 
Über  die  Resultate,  su  denen  diese  Uniersuchuogen  hinführen 
werden. 

§.  1. 

Ueber  die  elektrodynamlselieii  Krifte. 

Die  //e/wAe/to'scbe  Theorie  ^  schliessl  sich  sehr  enge  der- 
jenigen an ,  welche  vor  vienmdiwanzig  Jahren  von  meinem 
Vater')  entwickelt  wurde.  Und  es  dürfte  nicht  überflüssig  sein, 
den  [Tebei-gang  von  jener  lllteren  zu  dieser  neueren  Theorie  zu- 
nächst kurz  darzulegen ,  um  in  solcher  Weise  die  Fundamente 
tu  gewinnen  für  die  hier  anzustellenden  Erürterungen. 


1}  Ks  hängt  (liM-  Inhnit  (li(\s<>r  rnU-isacliunK  mit  (ieii)  der  vorgelieii- 
<l<Mi  atifs  cn^sl«»  zusQimnen     In  dn  Tliot  hnli^  i<-h  ain*h  <ler  (Jos.  d  W. 
übur  ilic  He»«ultalc  \\qhWv  gieichieütg  MiltluMluiig  gomnciil.   Bei  <l(>r 
liclton  Daik'if^uiig  8cliicii  es  mir  indessen,  zur  Erleichlening  der  Ueber- 
sicht,  anijcinesacii,  eine  Tronnnng  eintreten  tu  leisen. 

%)  HelmkoltM:  Ueber  die  Beweffunifugleidiungcn  der  Blektridtflt  In 
ruhenden  leitenden  Körpern.  Borchardtt  Jonrnal.  Dd.  7i.  p.  VI. 

3j  F.  S'runinnu :  Voltvr  cl«  alln«'iurinos  l'riiH;ij»  tlrtr  inalh»Mi)ntisrli»'n 
Tlieiirii*  iniliirirler  elektritM-lior  Strtfmv.  1»  don  Alihdiff  d«*rB«*rl.  Akadrtnie 
vom  U.  Aufiiisl  1847 


Om  NB  TOH  BBLHHOt,n  BIROBrÜBBTBll  Prahissbn  etc.  43^1 

Das  Potonlinl  P  zwripr  geschlossener  t  h  ktrischer  Ströme  J 
und  Jx  aufeinander  laulel  nach  der  Definition  ^)  meines  Yalers : 

(1 .)  P-i  -  .1^ .  JJ,f  f        Da Dai. 

Die  Coostante  hingt  ab  von  dem  zur  Messung  der  Strom- 
starke  gebmuchlen  Blaass,  und  ist  x.  B.  k  ^  bei  Zugrundelegung 
der  von  meinem  Vater  in  Anwendung  gebrachten  jlmp^^^schen 
Einheit  der  SiroinstSrke.  —  Mit  Itllcksicht  auf  die  bekannte 
Relation : 

kann  die  Porroel  (I .)  auch  so  dargestellt  werden : 

wo  die  Genstante  k  ad  libüum  su  wählen  ist.  Die  Form  des 
unter  dem  Doppelintegral  stehenden  Ausdrucks  kann  also ,  wie 
aus  (1.),  (2.)  hervorgeht»  in  mannigfaltiger  Weise  abgeändert 
werden,  ohne  dass  dadurch  der  Werth  von  P  selber  iiigendwie 
alterirt  wird.  Die  in  (2.)  angegebene  Form  dieses  Ausdruckes 
ist  jedoch ,  wie  Behnholts  dargethan  hat,  bereits  die  allgemein»  te 
Vorausgesetz dass  man  die  Anforderung  hinsulügtf  es  solle  die- 
ser Ausdruck  proporlional  bleiben  mit 

Mit  Httlfe  des  Potentiales  P  lassen  sich  bekanntlich  die 
ComponentenX,  Z  der  vom  Stromringe  («i ,  Jt)  auf  den  Strom-* 
ring  (a,  J)  ausgeübten  Gesamnitwirkung »  und  andererseits  die 
vom  Strome  Ji  im  Binge  a  inducirte  Stromstarke  /  In  folgender 
Weise  ausdrucken : 

Hier  sind  5C,  z  die  Coordinalen  irgend  eines  mit  dem  Ringe  a 
feslverbundenen  Piinctes ;  ferner  n>  der  Widersland  von  <7,  end- 
lich €  eine  Conslante,  die  sogenannte  Inductionsconstante. 
Ausserdem  bezeiclmet  /*'  denjenigen  Werth,  welchen  das  Po- 


1)  F.  Netmann  1.  c.  p.  67. 

t)  F.  Phummm  I.  c  Vergl.  Dameotllch  p.  97-74  vsd  das  allgemein 
Priocip  seiher  p.  1. 

ibOkrtHtf.  oiMM.  isn.  ts 
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dP 

lential    annimmt  für «/  s  1 ,  so  dass  also  in  der  That  P'  =  ^ 

ist.  Hieraus  ist  zugleich  ersichtlich  ,  dass  die  rechte  Seile  der 
Foriiifl  (4.)  vüUk«)iutiieii  frei  )sl  vonJ,  dass  sie  mithin  jenes  J  nur 
scheinbar  enthüll. 

UelmhoUz  ^clil  nun  vom  der  Conjoi  lur  üiis,  dii>^  «Üc  durch 
f2.:,(3.j,  [4.)  d«irL'»'si<'llicn  G('.s»'t/('.  I)t'i  ;:t'fiij;iirl«'r  \V,(  hl  ilfi-  noch 
unbekannten  flon^t, inten  ^^iilti^  sein  wndtM»  üü  lit  Tuir  für 
geschhuhene  .S7/  .7//t',  sondern  auch  ftir  emzchic  Siionu'leiitntle. 
Und  sicherlK  h  kann  es  nur  in  Erstaunen  miU»  ii,  dass  dieser 
scheinbar  ho  nahe  liecende  VVeg  ,  der  doch  jicwiss  eines  Ver- 
suches Werth  erscheint,  niclil  schon  frtiher  betreten  wurde. 

Das  Potential  II  7.v>c\or  einzelney  Stromelemente  JDa  und 
Ji  DOi  lautet  nach  dies^  Conjectur  : 

\-¥'h   cos  c         l—ftOOS^  008^1 


ho  Do 


t ' 


,      rr  ii    ff ^   I  -  ft  cos*  009*i\ 

^o.aj    /i  =  -.42.yy,^-j^  -h    ^  ^  'j 

Während  gleichzeitig  bei  dieser  Go^jectur  aus  den  Formeln  (3.), 
(4.)  folgende  entspringen: 

Hier  sind  nun  liegen  wartig  unter  A,  } ,  Z  die  Gomponenten  der 

von  J,  />o-j  auf  ausgeübten  Wirkung  zu  verstehen,  und  unter 
V»  ^  die  Coordinaten  von  JDo.  Andererseits  ist  unter  J  die 
vom  Stromelenuinl  Da^  im  [.eiterelenient  /'(/  inducirl<»  Strom- 
stärke zu  verstehen,  und  unter  tp  der  Widerstand  des  Elemen- 
tes Da. 

Die  bisher  eingeftihrten  Bexi»ichnnngen  mögen  in  folgender 

Weise  vervollsUindigl  werden.   Es  seit  n  : 

Da,  Dox  die  Längen  der  beiden  Elemente; 
9,  9l  ihre  Quersclmilte ; 
«  =  <//>a,  /)a,  ihre  Volumina ; 

n>,  IPi  die  Widerstünde  der  beiden  Elemente,  so  dass 
also  die  Formeln  stattfinden 

(6.)  .  „.  «5f,   „.  =  »!^, 

wo  «1  die  redprooeo  Werthe  der  Laitangs- 
i^igkeiten  sind ; 
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J,  die  StromxItfrArtfn  oder  SKTomintensitüten ; 
>,  Ii  die  sogenannlcB  Stnmdichligkmien  oder  SMh- 
mun^,  so  dass  also  die  Relationen  stattfinden : 
qi^J,  ij  »  Ji ,  und  felf^lich : 

(7.)  üit^JOa,  Bif^tsgj^hoi; 

UfV,  «7,  U|,      ti7|  die  recbtwink  lieben  Gompetietiteii 

von  i,  1*1 ;  • 
r  die  Entfernung  zwischen  Da  und  DtiTi ; 

2ft  ^)      Vit  ^  die  Goorditiaten  von  Da  undDai, 
^1  die  Winkel ,  welche  Da^  Da\  lAtt  r  machen,  r 
beidemal  in  einerM  Rteiitung  gerechnet ; 
e  der  Winkel  swischian  .Z)ia  und  />0|. 
Pttbrt  man  nun  in  (5^.a,  b,  e)  an  Stelle  der  Slrom^flfritefi 
J,  Jx  die  SlrOmtin^en  t,  ti  ein,  so  erhMit  man ,  mit  Rttcksicbl  auf 
(6.),  (7.): 

{8,a)   iI«-^^(-r  — +-1  ; — ^}««'i«t, 

(s.b)     i--^,  r=--^--, 

(8.C)  --  •     a{ -A\-j-   r~)      j ' 

wo  in  (Itn*  letzten  Foruiel  ddn  auf  beiden  Seiten  stehende  Da  sieb 
fortheht. 

Durch  bekannte  analytische  Umgestaltungen  geht  die  Formel  , 
(H.ü)  Uber  in: 

(9.a)  JTs8&|iv,       wo  nr  die  Bedeutung  hat: 

«r»       (^-^i;  j:—  -h  ^  j  , 

und  wo  also  m  bezeichnel  werden  kann  als  das  Potential  zweier 
Stromelemeute  aufeinander,  deren  jedes  das  Volumen  Ems  he^ 
silzl,  und  deren  Strömungen  (ihrer  Grttsae  und  Richtung  nach) 
indicirt  sind  durch  t^,  Wt  und  Mi,  Vi,  Wt.  —  0iirch  ElnlKh- 
rung  der  Ausdrucksweise  JZscraiV  gehen  die  Formeln  (8.b) 
Uber  in : 

(9.b)    JC— «»,  ^ ,  V—««,  1=  ,  ^— «r,  ^  . 

Endlich  lässt  sinh  die  Formel  (^.c),  wenn  die  Hichtungscosinus 
des  Klemcnlos  Do  für  den  Augenblick  mit  a,  y  bezeichnet 
werden,  so  darstellen : 
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(9.C)  «-«i.{->p(i±ii;^H.i^"'-'^''-^j""-'^'"'-^ '),.{. 

An  die  leiste  Formel  (9.cJ  knüpfen  sich  weitere  Betrach- 
tungen an.  Ordnet  man  sunädut  ihre  rechte  Seite  nach  den 
a,  /?,  y,  so  wird 

(10.)  xi  =  /,aH-  Mß-^Ny, 

wo  z.  B.  L  die  Bedeutung;  hat 

mitbiOi  zufolge  (9.a)|  auch  so  geschrieben  werden  kann: 
so  dass  man  also  erhalt : 

.       ,  d  hm  d  d«       .r  d  dm 

(18.)     i=e«,  j     ,  1/  -M,  ^  ^  ,  Af-w.  ^  . 

Diese  GrUssen  i/,  iVsind  [wie  aus  (f^.jv  namentlich  aber  ans 
(11.)  deutlich  hervorgebt]  behaftet  mit  U| ,  t\  ,  ,  hingegen  frei 
voD  u»  t;,  u;;  sie  sind  also  mabhänynj  oon  der  Btchtung  des  Ele- 
mentes Ihr.  Denkt  man  sich  also  die  den  Bedingungen 

(13.)     £sftc08(A,£C),  Ifs  Acos(/?,f/J,  JVsAC08(A,3) 

entsprechende  Linie  B  construirt,  ao  wird  diese  Linie  II  eben- 
falls unabhängig  sein  von  der  Richtung  des  Elementes  Do,  folglich 
ungettndert  bleiben,  sobald  das  Element  Da  vertauscht  wird  mit 
einem  an  demselben  Ort  {x,  z)  befindlichen  Element  De^  von 
irgend  weicher  andern  Richtung. 

Die  in  Da  inducirte  Strttmung  i  besitst^  infolge  (10.)  und 
(13.),  den  Werth: 

(U.)  =/Jcos(i?,  Da). 

Die  in  jenem  anders  gerichteten  Eleuient  Da  inducirte  Strömung 
i'  wird  daher,  weil  die  Linie  H  ungeändert  dieselbe  bleibt,  den 
Werth  besitzen : 

(15.)  xi'  =  licos{R,  Da'). 

Aus  den  Formeln  (14.) ,  (15.)  geht  hervor,  dass  die  f.inie  R  an- 
gesehen werden  knnn  als  eine  vorn  Stromeleuienle  i\  Da^  auf  die 
Stelle  [x,  y,  3^  .lus^ctiiiU'  Kraft,  von  welcher  im  einen  Falle  nur 
die  nach  Oa,  iu)  andern  nur  die  nach  Ik^  gerichtete  Componente 
zur  Wirkung  gelangL 
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Beßndet  sich  nun  jene  inducirle  Stelle  [Xy  y,  3)  nicht  inner- 
halb eines  linearen  Elementes  Da  ^  sondern  vielmehr  inmitten 
eines  räumlich  ausgedehnten  Leiters ,  so  wird  an  Stelle  jener 
Componenten  die  ^anse  Krnft  /?  zur  Wirkuni^  kommen,  sodass 
also,  und  zwar  in  Richtunc/  dieser  Kraft  /i,  eine  StrOmuDg  j  eoi- 
stehen  wird,  die  den  Werth  hat : 

(16.)  9^'»  Acos(OJ  »A. 

Hieraus  Tolgl,  weil  ;  und  R  einerlei  Richtung  haben: 

co8(7, 07)  SB  ü  co8(/},(c),    nj  oo6(j, y)  »  etc.  etc. , 
d.  l  nach  (13.) : 

xy  cos  (  /,.r  =        x/ cos 'j, »/)  =  .1/,   x;cos(j,  3)  =iV, 
oder  wenn  man  die  Comiionenten  von  j  mit  u,     w  benennt: 
nu^L,  Ttv^M,  letOB/V, 

oder,  wenn  für  L,  i/,  A  ihre  eigentlichen  Bedeutungen  (42.) 
substiluirt  werden : 

/ 1    \  ^  d    bm  d  dar 

[1 7.)      xu=eäi      ^ ,        ==  ^  ,  xu;=«öi  . 

Durch  eine  Aendening  des  Maaaaes  der  elektriacben  StrOmung 
würde  in  diesen  Formiolii  (47.)  lerne  Aendening  entstehen,  weil 
beide  Seiten  dieser  Formeln  homogene  lineare  Fnnolionen  von 
u,  v,w,tti,vi,  wi  sind.  Eine  Aendemng  hingegen  wird  in  d^ 
Formeln  eintreten,  sobald  man  einen  andern  Maassstab  einführt 
fttr  die  r^ciproee  Leitungsfähigkeü  x.  In  der  That  soll  nun  im 
Folgenden  für  dieses  %  derjenige  Ifaassstab  vorausgesetxt  ge- 
dacht werden,  hei  welchem  die  Fonneln  (17.)  die  einfachere 
Gestalt  annehmen : 

f.A  \  ii  dw  d    dvo  d  dm 

bei  welchem  also  die  Inductionsconstante  s  den  Werth  Ems  hat. 

Die  Belmholt%*Eßhe  Gonjectur  führte  sunächst  xu  den  Glei- 
chungen (5.a,  b,  cj.  Diese  liessen  sich  umgestalten  in  (8.a,b,c) 
und  in  (9.a,  b,  c).  Endlich  führte  von  jenen  Gleichungen (9. a,b,c) 
die  letste  zu  den  Formeln  (48.).  Somit  ktfnnen  wir  also  die  von 
BehnhaUz  gemachte  Gom'ectur  oder  (was  dasselbe  ist]  die  Prä- 
missen der  iiebnlioltM*9dkßa  Theorie  in  folgender  Weise  aus- 
sprechen. 
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Sind  «1  SSW»  in  irgend  welehm  Conäuclaren  gtdaMe 
Vohtmelffnenle  mü  der  Rntfemung  r  und  den  OwrdinQten 
('  »  Ui  ^)  >  (-^n  Uxi  =ij  I  /«ftier  m  diesen  Elementen 
die  elektrischen  Sirtmunt/en  (u,  v,  w)y  («i,  Vi-  t<?t,)  vor- 
handen,  und  d^mirt  man*)  das  elektrodynamische 
Polenttal  n  der  beiden  Elemente  aufeinunder  durch 
die  Formel: 

(I9.a)  il  =  iirti  G3,  WU 

r  ^    r3 

so  wird  angenommen,  dass  in  Folge  jener  elektrischen 
Strömungen  eine  gewisse  Wechselwirkung  entsteht  zwi- 
schen den  in  ö und »|  enthaltenen  ponderablen  Massen , 
itnd  dass  die  Componenten  dieser  Wechselwirkung  die 
Werthe  haben 

(1  W.Ijj        A  =  -  a«,  ^  ,   I  ^  ,  . 

Genauer  ausgedrückt ,  m(<  Ater  utiter  2  clie  Com- 
pgnenten  derjenigen  Wirkung  zu  verstehe ,  welche  aus^ 
geübt  wird  auf  die  in  a  enthaltene  ponderable  Masse;  so 
dass  also  ^  Xf  ^  Yy  ^  Bdi»  Componenlen  derjenigen 
sein  werden,  wekhe  stattfindet  amf  die  m»i  enthaltene 
ponderable  Masse» 

Denkt  man  sich  ftmer  im  ütemente  «i  wiedentm  die 
elektrische  Stntnnmg  tu^^  vt,Wi)  gegeben,  m  wird  an- 
genommen, dass  durch  Binwirkung  derselben  auf  das 
Element  n  m  diesem  let»tem  %wr  Zeit  i  eine  elektriache 
Strmnung  (u,  v,  w)  indudrt  wM,  wekhe  sioh  amdrücki 
durch: 

.  d  bm  d  hm  d  bm 

und  dass  diese  inducirte  Stj-fiitiany  m,  i»,  w)  sich  supei'— 
puntrl  mit  denjenigen  Sli  ömungenf  welche  im  Elemente  a 


1'  Dabei  mag  erinnert  w<>rden ,  ilass  das  so  deKnirte  elektrudyna" 
imsche  Potential  II  [wie  aus  den  Forinelo  (4.)  bis  (5.)  hervorgebtj  voll- 
ständig Id  Einklaog  steht  mit  derjenigen  GrötweP,  welche  von  meinem  Va- 
ter Icunweg  eis  des  PMenMol  sweier  elektrischen  StrOme  auf  einander 
bezeichnet  werden  ist,  dass  nimlich  dieses  ff  TT  \B!t,  die  Integration 
hinentreckt  gedacht  über  sttmmtllche  Elemente  der  beiden  Strome. 
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(/leichzeüig  etwa  mdurirl  werden  durch  n  <jou<I  fceidw 
andere  Ursachen.  Dabei  isl  tinlfr  x  i  tne  Cvnstfftite, 
ndmluh  die  reripwee  Ledun<jsjiihiyketi  der  in  h  cnl- 
haltenen  pmderablen  J^asse  su  verstehen. 

Dabei  mag  bonierkl  werdon ,  dass  die  GHtssen  t#,  v,  w  In 
den  rechten  Seiteo  der  Formeln  (49.c)  nur  s^inhar  enlholten 
sind.  Deni^  iirso  rechten  Seiten  sind,  wie  aus  (49.a)  folgt ,  mit 
Vi,  U7|  buhafiel,  hingegen  vollständig  frei  von  u,  to, 

Hieniit  dfirften ,  wie  ich  glaube,  die  HehnhoWscheti  Prä- 
missen^  und  ebenso  anch  diejenigen  Veberk^gen,  welche  zu 
denselben  hingeleitet  haben ,  in  coireeter  Weise  dargelegt  sein. 
HelmhoUs  bescfai^nkt  sich  auf  die  Betrachtung  ruhender  Conduo- 
toren ;  und  in  diesem  FalW  wird  selbstverständlich  die  Differen- 
tiation —  in  den  Koi  iiieln  [19.c}  nur  Bezug  Iwiben  auf  die  in  den 
Ableitungen 

,  dm        dn  dm 

Tu'  "s;»  ^ 

enthaltenen  Sirmmggcemponenlm  U| ,  ,  uh-  Ich  glaube  nteh 
indessen  mil  den  üeAnAoto'when  Vorstellungen  in  veUer 
Ueberrinstimmung  tu  befinden ^  wenn  ich  annehme,  dass  die 
Formeln  (19.a,  b,  c)  auch  dann  noch  als  gttltig  betrachtet  wer- 
den sollen,  wenn  die  Conductoren  in  irgend  welcher  Bewegung 

begritleii  sind,  und  dass  in  diesuai  Falle  jene  Dillerontiation  ~ 

auszudelmen  ist  auf  aämmtlkÄe  in  üm  Ableitungen  (20.)  ent- 
haltenen Variablen,  also  ausiudehnen  auf  er,  y,  s,  Xi,  yi,  S), 

«t»  »I,  Wi, 

Denkt  man  sich  ein  System  von  beliebig  vielen  in  Bewegung 
bpgriflfenen  Conductoren,  in  denen  elektrisdie  Strifmungen  statt- 
6nden ,  so  wird  das  elektrodynamische  Potential  ▼  des  ganzen 
Systemes  auf  sich  selber  den  Werlb  haben : 

(21. a)  V^l^^öaim, 

wo  die  in  (19. H)  Hnge}j;ebene  liedfuliiiij^  hM ,  und  wo  die 

Suinmation  znniuhsl ,  bei  festgehnltrnom  f;, ,  au.s/ii(l(  hticn  isl 
über  silnnnliiclie  in  dem  Svslefii  vorhandenen  Volunieicmcnle  ö, 
sodann  aber  zweitens  auszudehnen  isl  über  ääUiuUiche  in  dem 
System  enlhallenen  Volumelemente  «j. 

Da  die  Conductoren  in  Bewegung  begriffen  sind,  so  iivird  das 
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Polenlial  Y  aus  doppeltem  Grande  eine  Function  der  Zeit  t  sein« 
nUmlich  abhängig  sein  erslens  von  r  and  tweitena  von  Es 
mag  DttmHcli  [gant  «hnlicb  wie  frttlier.  Seite  428]  die  Zeil  f «  in- 
sofern sie  Aigument  der  ordinsren  Bewegungen  ist,  mit  and 
andereraeila,  inselern  sie  Argument  der  elektrischen  Strömungen 
ist/  mit  ^  beieichnet  werden.  Demgeniäss  ergeben  sieb  leicht 
die  Formeln  : 

/aa    \  [^m  Ar    ,    dm  du        dm  (ii  I 

(«'  -J^       S7  -         I  S  *  +     d,  +  6=    J  ■ 

(«'•')        S*  =•  Löu  rf7         dr  +  ,1«,  d,  J  ■ 

Der  Ausdruck  fS  (i9.a)  ist  in  B<'7ii!i  auf?/,  r.  .  r, , 

ein  homoLMMKM*  Ausdruck  xweilcr  Ordnung,  dessen  CoeflicieuleD 
bestnnmle  Functionen  der  Coordinaien  x ,  y,  s,  rr, ,  Vi,  *^ind. 
Es  erscheint  sehr  möglich ,  dass  diese  F'unclionen  der  Coordioa- 
ten  für  sehr  kleine  Entfernungen  vielleicht  eine  etwas  andeie 
Form  annehmen.  D*  ini:eui{iS8  wird  es  zweck niassia  sein  zu  be- 
merken, dass  die  im  Folgenden  anzustellenden  I m  nrleruna;en  von 
der  spectellen  Form  dieser  FwwUonen  vöUig  unabhängig  sind. 


Ueber  die  elektrostatuclten  Kräfte« 

Volum-  und  Fltichen- Elemente  mögen  promiscue  mit  Q 
bezeichnet  werden,  und  die  in  einem  solclien  Elemente  enthal- 
tene FUektrieiUilsmenge  mit  iiff ;  so  dass  also  H  die  sos^enannte 
eleklrtsche  Dtchtigkeit  reprJtsciUn  t,  je  nach  Umstanden  die  räum- 
liche Dichtigkeit  oder  die  Fiachendichiigkeit, 

Soll  speciell  nur  von  ro/Mn?elemenlen  die  Rede  svin  ,  so 
mögen,  um  solches  anzudeuten ,  die  Buchstaben  12,  if  mit  tt,  e 


4)  Was  die  Formel  (ii.y)  belriOl,  so  findet  man  savörtferat: 

lf=*--(S^-]-[S^- J)- 

Diese  Formel  ober  redurirt  s'n  h  durch  einfache  Uctierlegungeil  sofort  auf 
^ie  in         angegebene.  AeboUcb  verbttli  es  sich  oiit  (Sl.rf). 
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vertauscht  werden  ;  und  sollon  fui  li  rerseil^  s[)ecioll  nut  tluvhen- 
elemente  gemeint  scio,  so  m(%eQ //  ersetzt  werden 
durch  o,  e. 

Solches  vonui.sj^oschickt,  lassen  bich  nun  die  in  l^  tretTder 
ciekirostntisc-iien  KrUfte  übHcheo  Prämissen  in  lulgeuder  Weise 
ausdrücken. 

Sind  in  irgend  welchen  Conductoren  swei  Elemente 
ß,  £i^  gegeben  mit  der  Entfernung  r  und  den  Coordinaten 
{x,  y,  s) ,  (er,,  Vi,  z^] ,  sind  ferner  in  diesen  Elementen 
die  elektrischeti  Dichtigkeiten  H,  A/j  vorhanden ,  und  ist 
mühin  das  sogenrmnfe  elektrostatische  Potential 
der  beiden  Elemente  aufeinander  dargestellt  durch  den 
Ausdruck: 

 ^  , 

so  wird  angetummeHf  da$8  in  Folge  jener  elektrischen 
Dichtigkeiten  eine  gewisse  Wechselwirkung  entsteht  zwi-- 
sehen  den  in  i2  und  enthaltenen  ponderablen 
Massen  f  und  dass  die  Componenten  dieser  Wechselwir- 
kung folgende  Werthe  haben: 

tcw  y  »      ist..  Genauer  ausgedrückt^  sind  unter    Y,  Z 

die  Componenten  derjenigen  Wirkung  zu  verstehen, 
welche  stattfindet  auf  die  in  S2  enthaltene  ponderable 
Masse;  so  dass  also  —  X,  — -  —  Z  die  Componenten 
sein  werden  für  diejenige  Wirkung,  welche  ausgeübt  wird 
au f  die  in      vorhandene  ponderable  Masse. 

Perrmr  wird  angenommen^  dass  im  Elemente  Q  durch 
Einwirkung  der  im  Elemente  Qi  vorhandenen  elektrischen 
Dichtigkeit  eine  elektrische  Strömung  (ti,  w)  indu- 
cirt  wirdf  welche  sich  ausdrückt  durch : 

und  dass  diese  inducirte  Strömung  («,  v,  w)  sich  super- 
ponirt  mü  denjenigen  Strtmungen^  welche  im  Elemente  X2 


1)  Es  werden  also  die  BeseichottngeD  c  und  e  hier  in  genau  denselben 
Bedeutungen  gebraucht,  wie  in  den  KMliogfaichoa  Aufimtsen. 
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ghkhteiltg  etwa  inducirt  werden  durch  irgend  voelche 
andere  Ursachen,  Hier  bedeutet  x  die  reciproce  Leitumja- 
fähiifkeit  der  in  £1  enthaltenen  jwndei^ablen  Masse» 
Dio  hier  anfcewandte  Auadrucksweise  bal  offenbar  ihre 
volle  Berechiigunt;,  und  ihren  beatimniten  Sinn,  sobald  man  die 
gewöhnliche  Behauplung,  dass  die  elekirischen  Ftöchensohicbten 
eine  unendlich  kleine  Dicke  haben,  nur  aU  den  Ausdruck  einer 
malhematischen  Abatraclion  ansieht,  nämlich  anpinunty  dass 
eine  solche  Dtd&e  ganx  ausserordentlich  klein,  nidii  aber  tmend- 
lieh  klein  sei.    Denn  in  diesem  Fall  werden  die  sogenannten 
FtächenelemeoieQ  strenge  genommen  ebenfalls  als  ro/fim elemenle 
aufsufessen  sein,  nümlioh  als  Vohimolementc ,   bei  denen  die 
eine  Dimension  gan2  amserordentlich  klein  ist :  so  dass  es  also 
nirhls  rngftreimt«5  hat,  von  der  in  einem  solchen  F/tfcAenelemcut 
cnlhaltt^nen  ponderablen  Masse  zu  sprechen. 

Ist  ein  System  von  beliebig  vielen  in  Bewegung  begriffenen 
Coiuluctoren  gegeben,  und  ist  U  das  e/cÄ/ni.v/a//.sv7/c'  VnlentinI  des 
ganzen  Systems  auf  sich  selber,  so  ei'geijen  sieh  leicht  folgende 
[mit  (21.«,  (iy     d\  nnaloge]  Formeln: 


(23.«)  U  «        ^       -  Hl ,    g>  =  , 


Dabei  ist  die  Zeil  t  mit  %  bezeichnet  zu  denken,  insofern  sie 
Argument  der  ordinären  Bewegungen  ist,  hingegen  mit  ^,  inso- 
fern sie  Argument  der  elektrischen  Dichtigkeiten  ^st. 

Schliesslich  sei  bemerkt,  dass  die  im  Folgende«  anzu- 
stellenden Erörtemngen  unabhängig  sein  werden  von  der  speci- 

eilen  Beschaffenheit  der  Function  qp » nämlich  ebensogut  auch 

gtlliic  sein  wrrden  ftlr  den  Fall,  dass  irgend  welche  andere 
FuncUou  von  r  ist. 


dy  dl        6s  dl 


Digitized  by  Google 


Die  Differentinlgleichnngeii  flir  die  Bewegung  einen 
Systems  Ton  Condiictoren  mit  RiickHicht  auf  die  darin 
stattflndeuden  eleiitrischeii  Yorgäage* 

Ein  i^ogo bonos  System  von  beliebig  vielen  Conductoren  .  in 
denen  elektrisrhe  VortiiinLie  stattfinden,  be\v(^ize  sich  nnter  dem 
Einfluss  seiner  inneien  Kriift«'  und  unter  dem  glcicbzeUigen  Ein- 
ÜUSS  beliebig  gegebener  üussrrt'r  Kriifte. 

Die  /  n  nere  n  Kriifte  werden  theils  ordinärer  Natur  sein  |  dahin 
gehören  die  zwischen  den  einzeincsn  ponderablen  Massenelementen 
ein  unddesselbenCondiiclors  vorhandenenCohüsionskrilfle,  ebenso 
die  Anziehungskräfte,  welehe  slalltinilen  i)  zwischen  den  pon- 
derablen Massen  verschiedener  Coniiucloren] ;  theils  auch  wer- 
den sie  eUsklroflatischerf  ihcÜs  endlich  eiekirodynamischei^  Natur 
sein. 

Was  ferner  die  gegebenen  äusseren  Krüfte  anbeiri(Tt,  so  soll 
angenommen  werden,  dass  sie  durchweg  ordinärer  Natur  sind, 
also  nur  einwirken  auf  die  in  den  Conductoren  enthaltenen  pon" 
derublefi  Massen. 

Jeder  Conductor  mag  eingetheilt  gedacht  werden  in  lauter 
unendlich  kleine  Elemente;  dit' ponderable  Masse  irgendeines 
solchen  Elementes  sei  ;T/ ,  seine  C^tordinaten  s.  Ignoriren 

wir  /nnitchst  die  «  Icktrischen  Vorgänge  vollständig  .  so  werden 
die  Difterentialgleicliungen  für  die  Bewegung  des  Elementes  M 
lauten: 


«'S« 

du« 

dx 

A*»  = 

dir 

voo 
'  I 

du* 

"  bz' 

100^ 

Hier  beieiobnet     das  ordinlire  Potential  des  Systeoies  sämmt» 


4J  In  der  Rejiel  Wiarden  diese  Anziehunpski  äfle  allerdings ,  ihrer 
ausserordentlicheti  Klt'intieit  willen ,  zu  vernnrhlfissigen  sein;  aber  nich» 
immer.  Denn  zu  (Umi  Itetrachteien  Conductoren  können  ja  z.B. die  Korper 
uiu»crcs  Ptan€t9nsystetns  genommen  werden ;  und  alsdann  würde  die  zwi- 
schen den  ponderablen  Maasen  zweier  solcher  Conductoren  stattfindende 
Kraft  reprasentirt  sein  dnrdi  die  zwischen  diesen  WeltkOrpero  stattfin- 
dende Gravitation. 
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li<ln'i'  .W  auf  6uh  selber;    üo  ddss  also  — 


äU"  dü^ 


rJie  CoTTiponenlon  dorjonigcn  ordmHren  Krafl  vorstellen,  wplche 
auf  das  betrachtele  Element  Bi  ausgettbt  wird  von  säminlliehen 
übrigen  ponderablenMassenelementen  des  ganzen  Systems.  Ande- 
rerseits sollen  A'^,  ,  Z**  dieComponenten  derauf  das  betrachtete 
Element  einwirkenden  Uutseren  Kraft  bezeichnen.  — Dabeisind 
sur  bequemeren  Orientirung  \\iederum  solcfae  KrUfte  und  Po- 
tentiale, welche  den  elektrischen  Vorgängen  fremd  sind,  näm- 
lich nur  die  pomJerablen  Massen  selber  betreffen,  bezeichnet  als 
ordinäre  Kräfte  und  Pot^tiale,  und  versehen  mit  der  Signatur 
(^).  Zur  Abkttrsung  sind  femer  die  rechten  Seiten  der  Glei- 
chungen (24.)  benannt  worden  mit  X^^,  Y^yZ^. 

Ziehen  wir  die  bisher  ignorirten  in  dem  System  stattfin- 
denden elektrischen  Vorgänge  mit  in  Betracht,  so  haben  wir  zu 
den  schon  in  Rechnung  gebrachten  <irdmären  Kräften  noch  hin- 
zuzttfögen  die  elekirostatischen  und  elektrodynamischen  Kräfke; 
und  erhallen  also  an  Stelle  der  Differentialgleichungen  (84.) 
folgende : 


wo  X\  Y%  und  X^,  Y^,  dieComponenten  der  auf  M  ein- 
wirkenden ekktrosUUüchm  und  eiidUrodynami$chm  Kraft  dar- 
stellen. 

Jeder  der  gegebenen  Gmidueloren  sei  voUständig  komoqtn.  >] 
Sämmtliehc  Massenelemente  M  des  einzelnen  Gonductors  ktfnnen 

\)  Ist  scilclies  nicht  dor  Fall,  SOiidtTll  ist  z.  W  ein  snlrhcr  Coiuluctor 
znsanjnifnfjcl^thf*!  aus  hetero^'encn  Molallsfückon,  --i  ^xuidni  nn  ifon  Con- 
tacUlücheu  noch  hinzukommen  die  von  mir  als  Verschictmngskrafte  ficzcich- 
oeten  Wirkungen,  oder  (was  dsMelbe  ist)  die  an  jenen  Flüchen  titattfinden- 
den  §l$ktromolon$€hm  MeielnUarprocem,  Derartige  Vorgänge  sber  sind 
Too  IMmkoitz  bei  aeiaer  Untersuchung  ausgeschlossen  worden  {vergl.  seine 
Abhnnrllttng  p.  ^4] ;  iinJ  sie  mögen  duher  bei  den  hier  ansiistellenden 

Erörlerungeu  ebenfalls  ausser  Betracht  bleiben. 

Ucbrigens  wurde  es  sehr  leicht  sein,  jene  Verschiebungskralte  in  der- 
selbeo  Weise  in  Rechnung  zu  bringen,  wie  in  meinem  vorhergehenden 
Aiifsatt  (p.  407),  wobei  Rttcksicbt  su  nehmen  ist  avf  die  betreffende  Berich- 
igong  (p.  449). 
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ofl'enbrif  einfiel  heilt  worden  in  innere  und  äussere,  iiürnlich  in 
solehp,  welche  im  /nnt'ni  desselben  liegen,  un<l  in  solche,  welclif 
hiirl  iin  seiner  üherllm  hi'  mi  h  Ix  finden.  LetzU're  niofien  nutie- 
stiheu  werden  als  C>  liii(J(  i ,  \M'lclie,  auf  derOberflMehe  seukrecbi 
stehend,  eine  unendlich  kUineülnge  Ä  zur  gonjeinschafllicben 
Höhe  haben  .  und  welche  als(>  /usaimnengenomnien  euie  lant;s 
der  Oberllaclie  hinlaufend»'  S(  Im  ht  bilden,  deren  Dicke  =  h  ist. 

Es  sei  nun  3/  mit  den  (ioui  cimaleii  ./■ .  // ,  z  irtzend  ein  be- 
stimmtes unter  samnillieben  M.tsscnclemenh'n  des  |;anzen  Sy- 
stems von  Condueloren,  etwa  dasjenige,  welches  sieh  vorfindet 
auf  dfi-  linken  S<  ite  der  (J leichunpen  f^ö.].  Es  hanäell  sich  utfi 
cUe  Enmtleluny  der  auf  M  einwirkemien  elektrosUUischen  kraß 


dem  specielliMi  I  ail,  dass  M  viu  f7//.s'.sf / es  Massenelenienl  ist,  wird 
nach  der  ^elroifenen  Festsetzung  n  ein  (blinder  sein  von  der 
unendlich  kleinen  Höbe  Ii ;  und  es  wird  daher  in  diesem  Falle 
s  =  oh  sein,  wo  o  das  als  Basis  des  Cylinders  fungirendc  Ober- 
////cAenelenient  bezeichnet.  Die  in  M  enthaltene  Eiektricitüls- 
menge  fi  drttckt  sich  aus  entweder  durch : 

(26.)  fi  ^  aBf  oder  durch :  ft  ^  h9  ^  ae^ 

jenachdem  M  ein  inneres  oder  äusseres  Massenelenient  vorstellt. 
Dabei  sind  unter  c  und  e  die  betreffenden  elektrischen  Dichtig- 
keiten zu  verstehen,  n»mlicb  unter  £  die  in  ir  vorhandene  rmm- 
liehe  Dichtigkeit,  unter  e  die  auf  o  vorhandene  Flüchendiebligkeil. 

Die  Formeln  (26.)  können,  weil  n  im  zweiten  Falle  =  oh 
ist,  auch  so  geschrieben  w  erden : 

(27.)  fi  ^  H9f  fi  =  oxhe  +  e) , 

oder^  weil  (in  Folge  der  unendlichen  Kleinheit  von  h)  das  Glied 
he  SU  vemachlttssigen  ist,  auch  so : 

(t8.)  a*  8t,  ^  s  oe. 

Für  die  auf  das  betrachtete  Massenelenient  W  einwirkende 
elektrostatische  Kraft  A*  ,  Y' ,  Z'  ergeben  sich  nun  aus  (22.a,  b) 
folgende  Formeln : 


Hier  hat  /u  die  eben  angegebene  Bedeutung  (28.)  ;  die  Suin- 
matioDen  sind  ausgedehnt  Uber  alle  in  dem  gegebeneu  System 
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vorhfindonen  Voluiueloriientc  .f,  nnd  über  alle  darin  rnlii;ilt«nen 
OlwrllarlicnchimtMile  o, ;  j^lcichzciliü  sind       und       dir  zu  a, 
und  o,  gt  liorit^fn  cleklrisrh»'»  DicliUukt  iirn.  —  Fubrl  man  für 
», r,  nnd  o,f?,  dio  f»»sti»i*seUU*  Collecliv bezoichnung  ein, 
konnt  n  die  Formeln  (iU.)  kürz.er  so  dargcsleill  werden: 

(30,)  X'  =  -  ^(^ß,ll, Ii) ,       Y'  =  etc. 

Diese  Formeln  endlieh  werden  [zufolge  jenaehdem  das 

(j;ei;ehen(>  ^^  ein  inneres  oder  äits&eres  Musscnelemenl  isl,  sich 
verwandeln  entweder  in : 


(:HJ) 


oder: 

(31.  A)  A'  =  -  oe2(ii,/y,^^'Q,       1*  =  elc. 

Benutzen  wir  nun  wiederum  für  se  und  oe  die  einijefuhrle  Col- 
Icrtivhezeichnung  £2Hj  so  lassen  sich  die  beiderlei  Formeln 
(34 . J,  A)  zusammenfassen  in  : 

t3i.)  X*^^  i2//:i(i2,y//^),       )-  =  etc. 

\V<u  femer  die  auf  das  gegebene  M  emoirkende  ekktrodg^ 
namische  Kraft  .\^,  K^,  teiriffl^  so  ergeben  sich,  mit  Beibe- 
haltung der  eingeführten  Beseichnungen ,  aus  (I9.a,  b)  die 
Formeln : 

(H3.)  A*'  =  -  ,  =  elc., 

die  Summation  ausgedehnt  Uber  s^immllicfae  Voluinelenientie 

des  gej^ebenen  Systemes  von  Cunductoren. 

Durch  SubstiluUon  der  Wortlie  i.i.)  in  (25.)  erhttit 

man  schliesslich : 

*'^-.v--ä/a(ß,«,a-«j(«,t), 

,<:-z<«>-iMi(i2,//,':;Q-«j(«,t). 

Formeln  l3i.)  reprüsentiren  also  die  DifJ'erentialgleichunyen 
für  die  Retveffirng  der  ponderahlen  Massen.  Dabei  ist  (was  un- 
mitlelbar  aus  der  Deduction  dieser  Gleichungen  sich  ergiebi)  so 


Digitized  by  Google 


Ober  dik  von  I1ei.«holt>  KiKGBPUHHrF.N  I'ramisskn  elc.  4€& 

uitM  k«'n,  (lass  a  das  Voluuicn  des  M.issoncleiiirnU's  M  bezeichnet, 
und  diiss  .iiidt  nMscils  versrhiedriu-  lk*deutiinfj;en  hat,  je  naeh  % 
der  besüiidercii  L.ii;c  dt  s  Klciin  nti's  M,  Ist  .1/  ein  mneves  Ele- 
ment, so  ist  fl  i(h'ntiseh  luiL  a  \  ist  hin|;eii<*n  M  v'\u  aitssfrcs  Kle- 
nicnl,  so  wird  unter  Q  dasjeoij^e  FlächeneleinenL  o  zu  verstehen 
s«Mii,  welches  der  Oh*»rt1iiche  von  ^f  und  der  Obertlache  des  be- 
lretteiid«;n  Conductors  j^euieiiiücbaflUob  ist. 


Es  ist  nun  ferner  zu  unlersuchen  ,  in  welcher  Weise  die  in 
dem  gegebenen  System  stattfindenden  elektrischen  Vorglinge  auf 
einander  innuiren.  Die  in  dem  betrachteten  Hassenelement  M 
zur  Zeit  /  vorhandene  elektrische  Strömung  ti ,  v  ^  to  Ivedingt 
sich  thells  durch  die  in  diesem  Augenblick  in  dem  System  vor- 
iuindenen  ekktritchett  Dichtigkeiten ,  theils  durch  die  zur  Zeit  t 
an  sHromtUchen  tifarigen  Stellen  des  Systems  vorliandenen  ekk- 
trisehen  Sirifmungen,   DemgemSss  ergiebt  sich : 

u  =  i;'  + 

(35.)  v  =  P  4- 

wo  I  den  elektrustatt^L/i  mducirltm  'i  iwÜ  dci  in  Hede 

stehenden  Slromuniz  n.  r\  tr  \  niinilich  tliiijenij;en  Theil  bezeich- 
net, welcher  sich  lM  (liiit;L  *iui(  ii  die  elektrischen  Dichtiukeit^n, 
und  W(i  juidcrerseits  T*'',  1  deu  clckli  odynamisrli  iii(hi(  ii  h'n 

Theii  vorstellt,  d.  i.  denjenigen,  welcher  bedinttt  isl  diiKh  die 
in  dem  uanzen  Svslem  vorhandciK  n  rieklrisrhen  Stroniuagi  n. 

SifHi  wiederum  .r,  y ,  z  du  diiuik  ii  d<'s  lllenientes  A/, 
ö  sein  Volumen,  und  x  .s«'iiir  reeiproee  Keitungsiidui^keit ,  so  er- 
gelwn  sich  für  ü' ,  V ,  W  aus  (22.a,  b,  c)  die  Werlhe : 

(30.]  xi/*      —  .S^ß, //, =  etc. 

Und  andererseits  ergeben  sich  fUr  ü*^,  V*t  H'«'  aus  (19.a,  b,  ci 
die  Werthe : 

(37.)  «ü- «K-»«!«. 

Durch  Substitution  von  (36.),  (37,)  in  (3.5.;  erhütt  man 
scbhessUoh : 
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l)ies(*s  also  sind  dir  Diff'ercnfKtlfjleichutKjcii  für  die  m  (U  m  [fffge— 
licuf'n  Sjfsietn  sUülfiiidenden  eich  tu  sehen  ioKfiiin/c.  Zu  (Ij'usellien 
sind  noch  binzuzufUgi>u  folgende  bekiinote  phurunomische  Glei- 
chunyen : 

P»-'    ä,  +  [r^  +  iy  +  T4  =  ''' 

(40.)     ^  -h  j^t4  cos  (n,  o^)     f? cos (fi,  y)  -i- 1& cos  (n,  3)  j  =0. 

Die  crstere  bezieht  sich  auf  die  in  irgend  einem  inneren  Pund 
X,  z  vorhandene  elektrische  Dichtigkeit  s;  die  letstere  auf  die 
in  irgend  einem  Oberflitchenelement  o  vorhandene  elektrisdie 
Flüchendicbtigkeit  e ;  dabei  ist  unter  n  die  auf  0  errichtete  innere 
Nonnale  su  verstehen. 


§.  4. 

Weitere  Behandluig  der  gefündenen  IHlTerentUl- 

gleichungeii. 

Multiplicirt  .man  die  Differentialgleichungen   (34.)  mit 

'^ät,  ^.dt,  -jrdl,  und  summirt  man  die  alsdann  dureh  Ad- 
^    ^    dt       dt  ' 

dition  jener  Gleichungen  entstehende  Formel  über  stfmmtlicbe 
Massenelemente  M  des  ganzen  Systemes,  so  erhttU  man : 


(41 .)  dt^  =  -  das(stsi,iiu,     ^  + . . ,]) 

-  <«5i(««.      I  +  . . .])+  S[X'">dx-t-  ..]. 

Hier  bezeichnet 

(«•)  T'^2^[{^,y.(tf-m 

die  lebendige  Kruft  der  in  dem  ganzen  System  enthaltenen  pon> 
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dt'ntlilciiMa.Hsen.  Fcrnor  ergiebt  sich,  wenn  man  für.V^*',  P^, /f^*' 
ihre  eigentlichen  Uedeuiungen  (Ü.)  subsUtuirt: 

(43.)      SlJC^dx  + .  .1  =  -    '^^     2[r<te  +...], 

wo  (Jas  nvilinHrc  Potential  dos  f^anzen  Systems  auf  sich  selber 
f>c'/eirlniet;  wührmd  dS**  diejenige  Arbeit  repriisentirl,  welche 
wiihrend  der  Zeit  ri/  verrichU't  wird  von  säminliichen  auf  das 
System  einwirkrndci)  liusseren  Kräften. 

Was  die  Ubri^^en  Terme  der  Formel  (44.)  l>elhni,  so  ergiebt 
sich  aus  (23.}')  und  {%i  ,y)  sofort : 

(»5.,  ^<-.Br^---])=*:. 

wo  U  das  clektrosialisrhe  Potential  des  ganzea  Systems  auf  sich 
selber  bezeichnet,  ebenso  V  das  elektrodynamische  Poteulial  des 
Systems  auf  sich  selber,  und  wo  die  Zeil  I  (ebenso  wie  am  an- 
geführten Ort)  je  nach  ihrem  Vorkommen ,  bald  mit  %  bald  mit 
benannt  ist. 

Durch  Snhatilution  der  Werth«  (43.).  (44.),  (45.)  in  die 
Formel  (41«)  erhttit  man  schlieaalicb  : 


(46.)      dr  =  -  dr^  -  ^  " 


oder  besser  geordnet : 

(47.)  ä{r'  -H  U"j      dl^-^^^^  =  dS"*. 


In  ähnlicher  Weise  lassen  sich  die  Differentialgleichungen 
f38.j  behandeln,  Multiplicirt  man  dieselben  mit  tidt^  vdi,  wdl^ 
und  unttM'wirft  man  die  alsdann  durch  Addition  entstehende 
Formel  einer  Summation  Uber  attmmtliche  Volumelemente  «  des 
gegebenen  Systems  von  Gonductoren,  so  erbalt  man : 

(48.)       f/a(«x/^^  =  -  r//.2.2^ößi//jj^«^  +  . .  .J) 
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wo,  ebeubu  wie  im  voi  lier^elienden  Aufsatz,  -|-  tü*  = 


gesetzt  ist. 


Die  auf  der  rechl4Mi  Seite  beündlichen  Doppelsumnien,  sie 
molken  füi-  den  Au.uenblirk  a.j  und  (/?.]  genannt  werden,  lassen 
sich  einfacher  darstellen.    Zunüelist  ergiebt  sich  . 

d.  i. 

(«.)  -  ii)), 

WO       die  Bedeutung  hat: 

+...]. 

Nun  kann  offenbar  diese  Summe  auch  so  geschrieben 
werden : 

(f  j  =  eyjjrteüy     4^  +  . . .], 

uoii  liie  Inlotzration^^y*  sich  hinerslreekt  über  alle  Voluniele- 
nictitc  «  =  äücäijdz  eines  einzelnen  (U)ndnrtot'.s  und  sodann  die 
Suntmation  v9  sich  hczidit  auf  siimnitlirlu'  (lonductoren  des  ge- 
gebenen Systems.  Üer  zuletzt  für  (^".)  verzcichDete  Ausdruck 
kann  weiter  umgeformt  werden  in 

oder  in  : 

(J.)  =  —  c/o .  y[M  cos  («.  a  j  -f-  . . .] 

wo  das  Doppelintegral  jfjf  ausgedehnt  ist  über  alle  Oberflächen- 
elemente do  des  einzelnen  Conductors,  und  n  die  innere  Normale 
von  äo  ropritsentirt.  Hieraus  aber  folgt,  mit  Rttcksicht  auf  (39.)» 
(40.)  sofort : 
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*  oder  mit  Anwendung  unserer  getvüfitiUcheu  kürzeren  Bezeirb- 
nungBWeise : 

WO  njinilicli  o  für  do  gesetzt  ist,  ebenso  8  für  dxdyth.  Bedie- 
nen wir  uns  endlich  für  e  und  4  der  feslgesetzien  Gollec- 
livbezeichnungen  Q       so  ergiebt  sich: 

Somit  folgt : 

oder  mit  ROcksicht  auf  (£3.d) : 

also»  wenn  man  für  (a.)  seine  eigentliche  Bedeutung  restituirt: 
(49.)     XS(.fl,//.[,-'^>...l)  =  ^^=^-»^. 

Andrerseits  erhalt  man ,  was  die  zweite  in  (48.)  enthaltene 
Doppelsumnie  anbelangt: 

d.  i. 

iß,  ["       1=  -  ...])  +  »(««.  [«  ,\  ^  -H...J). 

Beachtet  man  nun,  dass  der  Ausdruck  üj  (19.a)  eine  homogene 
lineare  Function  von  ti,  w  ist,  dass  mithin  die  Relation  statt- 
findet 

diB  dto  dio 

so  erhält  man : 

[b    bm  *1  d    r     dar  1         fbro  bu  1 

bi>    ~  [du  J  • 

Andrerseits  eiigiebt  sich  mit  Bezug  auf  die  festgesetzte  Ge- 
brauchsweise von  t  sofort : 

»0» 
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Somit  folgt : 

oder  was  dasselbe  ist: 

Hieraus  aber  ergiebt  sich  mit  Rücksicht  auf  {i\ .a,  ß,  y,  d)  sofort : 
oder  was  dasselbe  ist: 

(^•)    -  öi^        '  cW"  *  dl^  Of  ■ 

Somit  ergiebt  sich  also^  wenn  man  ftlr  {ß.)  seine  eigentliche 
Bedeutung  restituirt: 

,50.,  :s^(-.K^-H...])  =  ^^l:. 

Durch  SuUstItulion  dcrWerthe  (49.),  (50.)  niininl  nunmehr 
unscie  Formel  (48.)  folgeniie  GcsUdlan: 

(5,.,  ^;s(ax.)--H^-3*<'*(:*^:)- 

oder  bei  etwas  anderer  Anordnung  folgende. 


Der  Satz  der  Energie  und  das  Poieutialgesetz. 

Die  im  vorhergehenden  Paragraphen  gefundenen  Formeln 
(47.)  und  (52.)  lauten:  ' 
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(53.)        d  (r  H-  ü«)  +  di  =  dS«, 

(54.)        d(U  -  V)  -  äl  ^^tH  =  -  ciQ  , 

wo  =  (U  S(ir/.i-:  die  im  Systeme  während  der  Zeil  dt  ent- 
wickelte Wärmemenge!  vorstellt.  Durch  AddilioD  diesicr  beideu 
Fotiiiiln  ergiebt  sich  sofort: 

Andererseits  kann  oflcnbar,  weil  und  JJ^  oicht  von  ^,  son- 
dern nur  von  t  abhängen,  die  Formel  (53.)  nach  Belieben  dar- 
gestellt werden  durch : 

(65.P)  Ä*-i^t^-rfS», 
oder  durch : 

(55. I>)  UV  +  dl^^"'*^*^  ^dS", 

oder  durch : 

(5Ö.P")  d  (r  +  U«)  +  dx  =:  rfs^ 

Diese  Formeln  (5ö.E)  und  (55. P,  P',  P")  sind  vollkommen 
übereinstimmend  mit  den  in»  vorhergehen  den  Aufsatz  erhaltenen 
Formeln  (37.)  und  (57.a,  b),  Seite  41  i  u  430,  also  volliji  tlher- 
einstimmcnd  mit  denjenigen  beiden  Theoremen,  die  wir  damals 
nls  Knergiefresetz  und  Potentialgesetz  bezeichneten.  —  Dass  wir 
damals  nicht,  wie  hier,  ein  System  von  lauter  homogenen  Con- 
ductorcn,  sondern  vielmehr  Conductoren  vor  Augen  hatten, 
welche  zusammengesetzt  sein  konnten  aus  heterogenen  Metallen, 
und  deren  Gontactflächen  in  beliebig  gegebenen  Temperaturen 
sich  befinden  konnten,  ist  ofTenbar  nur  eine  sehr  unwesentliche 
Differenz.  Denn  es  würde  leicht  gewesen  sein,  der  gegenwärti- 
gen Untersuchung  dieselbe  Allgemeinheit  zu  verleihen  ;  und  die 
üebereinstimmung  zwischen  den  resultircnden  Formeln  der  da- 
Diiiligen  und  der  gegenwärtigen  (Jnlersuchung  würde  dadurch 
keine  Schädigung  erlitten  hnben. 

Das  gegenwärtig  auf  Grund  der  HetnÜMltz  scheu  Prrlmissen 
gefundene  Energiegesetz  (ö5.  K,  ist  daher,  wie  leichl  zu  über- 
sehen, nichi  nur  seinem  formeiien  Ausdruck,  sondern  auch  sei- 
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ner  Tragweite  nech,  vollsUtndtg  coogruent  mit  dem  damals  auf 
Grund  der  Weber'stshen  Prämissen  deducirton  finergiegeaeU. 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  PolentialjEesetz.  Das  gf'gen- 
würtig  gefundene  Potentialgcsotz  (5 -S  P,  P'.  P^]  ist  nSmlich  sei- 
nem formellen  Ausdruck  nach  wiederum  völlig  congruent  mit 
dem  damals  gefundenem,  seiner  Tragwelte  nach  aber  i>edeutend 
allgemeiner  als  jenes.  Denn  während  die  g(?genwXrtige  Unter- 
suchung sich,  ihrem  ganzen  Verlaufe  nach,  auf  ein  System  beh'ehig 
gextalteter  Gonductoren  besieht,  wurde  damals  ^  wenigstens  bei 
Deduction  des  Potentialgesetzcs  —  nur  der  specielle  Fall  be- 
trachtet, dass  diese  Gonductoren  geschlossene  Druhtringe  sind, 
noch  dazu  unter  der  Voraussetxung,  dass  in  jedem  dieserDraht- 
ringe  die  Stromstärke  von  einer  Stelle  zur  andern  als  gleich 
gross,  mitbin  als  fr/osie  PmeHon  der  Zeil  betrachtet  werden 
dürfe.  «  Somit  kennen  wir  sagen :  i) 

Das  Energiegesetz  ergiebt  sich  für  ein  System  btiie- 
big  gestalteter  Cmductoren  genau  in  derselben 
Pormf  einerlei  ob  man  ausgeht  von  den  Weber'scheny 
oder  von  den  HelmhoHz^schen  Prämissen, 

Mit  Bezug  auf  das  Potentialgesetz  hingegen  kann  eine 
solche  üebereinstimmung  bis  jetU  nur  für  einen  %iem- 
lieh  speci eilen  Fa//,  nämUch  nur  dann  behauptet 
(56.)  werdettf  wenn  das  System  aus  Uiuter  geschlossenen 
linearen  Conductoren  beetehtf  und  ausserdem  m  jedem 
dieser  Gonductoren  die  Stromstärke  als  0ms  h  ie  nee 
Punction  der  Zeit  angesehen  werden  darf^  Iknn 
für  andere  PäUe  ist  das  PotenUalgesetst  auf  Grund 
der  Weber^ sehen  Prämiesen  IMernech  nicht  eruirt  wor^ 
den,  folglich  von  den  mä  &namder  ml  vergknehenden  Ob- 
jeden  das  eme  bi^jetst  noch  nicht  vorhanden. 


Vto  die  heidon  Gesetze  der  Knoiuio  und  des  Potentials, 
sirh  dieselben  he»  gegemvätitycr  lüit  rsuchung,   nSmlich  auf 
(Jrnnd  der  Helmholfz^Bchen  PrMmi^sen  ergeben  halben,  zur  deut- 
licheu  An&chauung  zu  bringen ,  sei  Folgendes  bemerkt. 


r  Durch  diese  Ergebnisse  <i<T  früher  nuf  Seit»  4SS  (am  Schlösse 
der  Note)  veraproetaeoe  Nachweis  wirklieb  geliefert. 
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Ivs  handelt«  sich  um  ein  Svstiun  von  beliebig  vielen  und 
bflitbiu  ucslnllctcn  ('ondiictonMi ,  in  welchen  elektrischo  Vor- 
iiänue  sliitldfiden,  und  uclclie  in  Bewegung  beuriffen  sind  thcils 
unlor  dcv  Kin\\ iikuni;  der  vorhandonon  inneren  Kräfte,  ilic-ils 
unter  der  gleichzeitiiieii  Einwirkun;;  Ijciiehit:  izegebenor  äusserer 
Kräfte;  hinsichtlich  dieser  letzleru  war  vorausgesotzl,  sie  seien 
sämmtlich  ordnUlrer  Natur,  Die  Potentiale  des  Systernes  auf 
sich  selber  waren  bezeichnet  woiden  mit  U'*,  IT.  V,  und  zwar 
mit  U"  das  ordinäre,  inil  U  das  «'lekli  ustalische,  mit  V  das  «'lek- 
Irodynamische  Potential;  so  dass  also  einerseits  das  Gesanunt- 
puieniial  W,  andererseits  die  Energie  £  des  Systemes  die 
\\  erthe  besitzen  : 

(.57.)  W«  U«4-U+V, 

wo  7""  die  lebendige  Kraft  des  Sysletnes  bezeichnet.  —  Mit  Be- 
zug auf  dieses  System  von  Gonduetoren  gelangten  wir  za  den 

Gesetzen  (55. E)  und  (5H.P,  P',  P";,  also  zu  Gesetzen,  die  etwa 
in  folgender  Weise  sich  aussprechen  lassen. 

Da«  Energiegesetz.    Für  jedes  ZeitelemetU  dl  ist: 

(Ü8.E)  f/E  =  ciS<>  -  dQ, 

D,  h»  der  Zuwachs  der  Energie  ist  gUich  gross  mit  der 
von  den  gegebenen  äusseren  Krüßen  wiUirend  der  Zeit 
dt  verrichteten  Arbeit,  davon  al^eMogen  die  während  der 
Zeit  dt  vom  System  entwickelte  Wärmemenge. 

Dm  Poteiiliilgoa«ti.  Für  jedes  Zeitelement  dt  ist: 

(58.P)  dr-hdt^^  dS^ 

oder  etwas  anders  geschrieben :  *j 
(Ö8.P')  ^a(r^-^W) 

D.  h.  derjenige  Zuwachs,  den  die  Snmmt  vdh  lebendiger 
Kraft  mid  CiesammipotentinJ  ii'fihrenff  de)-  Zeit  dt  erfah- 
ren u  i/rde,  falls  während  derselben  die  im  Sjfsfrm 
vorhandenen  eleklrisehen  Dtchligketten  und  S(rt}mi(n<ien 
ungeäiidert  blieben^  ist  immer  gleich  gross  mit  der  wüh- 


r  D«'i  Sinn,  in  wolclirm  (üe  Zeit  /  spcciell  mit  t,  ndrr  «^pf^cioll  mit^ 
bezeichnet  wird,  findet  sich  näher  angegeben  auf  Seite  45S  und  460. 


Digitized  by  Google 


474 


Carl  Nbumann, 


rfit<^  der  Zeit  iü  von  dm  gesehenen  äusseren  Kräften 

verriehtelen  Arbeä. 
Nehmen  wir  an ,  das  gegebene  System  bestünde  nur  aus 
emem  emziyen  Conducior.  Alsdann  wird  offenbar  das  Gesammt- 
Potential  W  unabbttngig  sein  von  t;  so  dass  die  Formeln  (58.  E) 
und  (58.  P]  die  Gestalt  annehmen : 

(59. K)  <i(7^H-U'^  +  ü- V) 

(Ö9.P)  <<r»(tö^ 
Hieraus  folgt  durch  Subtraction : 

d(iro^U_Y)--rfO, 

oder  was  dasselbe  ist : 

Denn  der  mctailisclie  Conductor  wird  als  ein  absolut  starrer 
Körper,  folglich  das  seinen  Cohäsionskrttflen  entsprachende  Po- 
tential    als  eine  Constanie  xu  betrachten  sein. 

Das  Potentialgesetz  fi'llirt  also,  wie  die  Formel  (59. P)  leigt^ 
in  dem  hier  betraditeten  Fall  sa  folgendem  Ergebniss. 

Bewegt  sich  ein  Omdueior,  m  welchem  ekkirische 
Vorgänge  slaUfndmf  unter  der  Einwirkung  betielng  ge~ 
(60.)      gebener  äusserer  Kräfte,  die  jedoch  sämmtKch  ordmärer 
Natur  sind^  so  wird  für  jeden  Zeiiraum  der  Zuwachs  des 
Conductors  an  lebendiger  Kraft  gleich  gross  sein  mit  der 
während  dieses  Zeitraumes  von  jenen  äMtsseren  Kräften 
verrichteten  Arbeit, 
Offenbar  ist  das  ein  Sats,  den  man  auch  a  priori  als  richtig 
erkannt  haben  würde.  Man  übersieht  sogar,  dass  in  dem  hier 
betrachteten  eines  einsigen  Gonduetors,  nicht  nur  seine  leben- 
dige Kraft,  sondern  ebenso  auch  der  ganse  Verlauf  seiner  Be- 
wegung vollständig  unabhängig  sein  wird  von  den  im  Innern 
des  Gonductors  stattfindenden  elektrischen  Processen. 

Andererseits  führt  die  durch  Subtraction  i)  des  Potential' 


i)  lo  dieser  durch  die  i^on^mnie  SuMrocfton  entstandenen  Formel  (ft9..f; 

(I.)  d(ü-V.  =  -dg 

ist  V  das  eiektrosta tische  Potential  des  Cuuductors  auf  üich  S€iber,  und  V 
das  elektrodyasmltcbe.  DemgemMss  besitst  V  [vergl.  (23.a)J  den  Werth : 

(11.)  v:m^^i!äJbIhy 
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und  Encrgtegcscizes  entstandene  Formel  (59.^/)  zu  folgendem 
Ergebniss. 

Finden  in  einem  Conductor  elektrische  Vorgänge  statt, 
so  irird  für  jedes  Zettelement  dl  die  im  Innern  des  Con- 
dttctors  entwickelte  WUrmemenge  dQ  gkich  gross  sein  ntil 
(ö4 .)  dem  Zuw<ichs  dV  des  elektrodynamischen  Potentials^  da- 
von abgezogen  den  Zuwachs  dU  des  elektrostatischen 
Potentials.  Dabei  ül  es  einerlei,  ob  der  Comlucloi'  in 
Ruhe  oder  Bewegung  sich  befindet^  jedoch  vorausgesetzt^ 
dass  die  auf  ihn  einwirkenden  äussereü  Kräfie  nur  ordi- 
närer Natur  sind. 

Es  mag  nun  ferner  der  Fall  betrachtet  werden ,  dass  das 
gegebene  System  aus  zwei  Conduotoren  A  und  B  besteht.  Als- 
dann wird  das  Gesammtpotential  W  sich  so  darstellen : 

(63.)  W^W,+  W,^W,,, 

wo  iV'^  (Ins  Gcsaiimitpotential  von  .1  auf  sich  sclbor,  Wi,  das- 
jenige von  U  auf  sif'li  selber.  < udlieh  W^f^  dasjenige  von  A  auf 
B  bezeichnet.      Zugleich  bünierkt  man ,  dass      Und  un- 


▼oransgeMtst,  dam  mao  sich  die  Punolion  tp{r)  dorchweg,  auch  fllr  belie- 
big kleine  Wci  the  von  r,  identisch  mit  -—  denkli  wahrcDd  anderei^eito  ▼ 
[vergl.  (Sl.«t)  uDd  (49.a}]  den  Werth  hat: 

Hieraus  erkennt  man  leicht,  dans  die  Formel  (I.)  identisch  ist  mit  der 
Btimholb^sehen  Formel : 

(IV.)  d{^'t'<f>^mM  -  dtl  »{v^+if^-i-to^M, 


{Borvhardt's  ioK\vnn\.  IUI.  7i.  p.  87),  dass  nämlich  unser  U  idtMilisch  ist 
mit  dem  lIvMolia^acheD  *l>t,  and  onaarT  fdentisch  mit  dem  B^lmh/M- 
sehen  Denn  es  ist  zu  bemericeo,  dass  die  Buchslaben  u,  v,  10» 

Ut,  i't,  w\,  X,  k,  A  im  gef;enwärtigen  Aubali  genau  in  derselben  Bedeutung 
gebraucht  sind  wie  hei  HeltnhoUz. 

V-  hn  Aiischtuss  an  frühere  Falle  würde  d;is  (M's;irntntpoti»ntia!  des 
Conduclors  ,4  iiuf  sich  selber  zu  bezeichnen  gewesen  mmii  mit  ^W^,  wo 
alsdann  U'^  denjenigen  Ausdruck  reprlisentirt,  in  welchen  sich  ver- 
wandelt, sobald  der  Conductor  B  (seiner  Gestalt  und  seinem  Innern  Zu^ 
Stande  nach )  ideutificirt  wird  mit  A,  Statt  ist  der  Kflrae  willen  ge- 
schrieben W^. 
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abhäDgjg  von  %  siod.  Demgemüss  iiitimil  das  holentiulyeselz 
(5K.P)  in  gegonwJIrtigeni  Falle  folgende  <>estalt  an : 

(6i.P)  dr'^dl^-^^äS'', 

in  Wurtcn  ausgedrUekL ; 

Bewegen  sirh  zwei  Condnctnren  A  und  H ,  m  denen 
elektrische  Von/änffC  statifindcn  ,  unter  dorn  Hinßuss  he- 
iiehi(f  gef/ehener  äusserer  hrä/le,  die  Jedoch  sämmllich 
ordinärer  MtUur  sind,  und  bezeichnet  man  das  Gesammt^^ 
potenti<tl  des  einen  Conducfoi  s  uuf  den  andern  mit  H  ^5, 
(65.)  so  wird  pir  Jedes  ZeUeiement  dt  der  Zuwachs  des  Systemes 
an  lelicndujcr  Kraft,  vermehrt  um  den  virtuellen  Zu- 
umcfis  des  PoUtntmtes  W^i, ,  eine»  Werth  besitzen ,  wel- 
cher gleich  gross  ist  mit  der  von  jenen  äusseren  Kräften 
Wöhrend  der  Zett  dt  verrichteten  Arbeit.  Dabei  ist  unter 
dem  vir tuellen  ZmoQchs  von  1^^,^  derjenige  zu  ver- 
stehen, den  annehmen  würde,  falls  die  in  den 
Conducloren  vorhandenen  elehtrischen  l^ichti (gleiten  und 
Strömungen  während  der  Zeit  dt  ungeänderl  bUeben, 

Ein  analoger  Sau  ergiebt  sich  offenbar  auch  fttr  den  Fall 
eines  aus  beliebig  vielen  Gondoctoren  bestehenden  Systeme«. 


SehloMbemerkaiigeii« 

Das  HaupIrosuUat  der  in  diesem  und  dorn  vorhergehenden 
Äuf&ilz  »Tngeslellten  Tnlersuchungen  dürfte  naeh  meiner  Ansicht 
darin  bestehen,  dass  im  Gebiete  der  elektrischen  Erscheinungen 
zwei  von  einander  völlig  verschiedene,  die  lebendige  Kraft  be- 
treffende, allgemeine  Gesetze  bestehen,  das  (ieselz  des  Potentials 
und  das  Gesetz  der  Energie.  Von  diesen  beiden  Gesetzen  ist 
das  erste  bereits  von  meinem  Vater  aufgestellt  worden  ,  das 
zweite  hingegen  neueren  Datums ,  niimlich  —  so  weil  mir  be- 
kannt —  zum  ersten  Mal  ausgesprochen  worden  in  meinem  Ttt- 
binger  Programm.  ^] 

<    Miu»  vprpl.  den  vdi hergehenden  Aufsatz,  Seite  Note. 
Man  vergl.  den  vorhergehenden  Aufsatz,  heile  39i. 


Digitized  by  Google 


ÜBSR  JDIJi  V4)N  HKLMHOLTZ  BiNäRnlHnTKN  |*HÄl||&«h«  elv.  477 


Es  «Hlrfl^Ti  diese  beiden  Gesetze ,  in  Folpi»  ilirer  {^rossen 
Alljzeinciiilu'il .  und  in  Foltie  der  einfachen  Bezioliimii ,  in  wel- 
cher dds  InduetionsiieseU  zu  ihnen  steht,  cinijierinaabben  dien- 
lich sein,  um  iu  unsere  ÄDScbauun^en  und  lynislehten  in  Betreff 
der  elektrischen  Vorj^ilnge  eine  grössere  Üidimng  und  bessere 
Gliederunu  zu  bringen ,  und  in  solcher  Weise  den  Boden  zu 
ebenen  für  wiih/irh  weitergehende  l'uischiingfn. 

D.'iss  (Iiis  (ii  i)iel  der  rlcktiisehen  Vor'jMnn'  iin  Alluonicinen 
noch  in  liLle.s  Dunkel  m  liulll  ist,  dass  es  iniliün  nur  von  .Nutzen 
sein  kann,  wenn,  unaldiiuiL'ie  von  dem  jdtln'uährten  Weber - 
sehen  Grundcesclz,  auch  (uulcre  N  ri.suclie  sich  gellend  machen, 
no)  von  anderen  Gi'sichlspunclcn  aus  untl  in  anderen  Rich- 
tungen das  unhekaDDt43  Gebiet  zu  duiclkforscben,  —  uoierliegt 
keinem  Zweifel. 

So  beaehlenswerlli  daher  die  neuerdiuiis  von  Helmholtz  an- 
gestellten l'orschuiiii«  II  auch  sein  nioyen  ,  so  ist  doch  auf  der 
andern  Seile  nicht  minder  zu  beachten,  dass  das  llö^t^rsclie 
Grundgesetz  durcli  diese  Forschungen  vollii:  intact  geblieben 
ist,  dass  nämlich  die  von  Hehnhollz  geucn  duM  s  dcseU  erho- 
benen FanwMnde  keine  ernstliche  Bedeutung  besitzen. 

Es  sind  im  Ganzen  zivei  solche  Kinwilnde  von  Helmliulls 
vorgebracht  worden.  Der  erste  '^),  welcher  jzegen  jenes  Grund- 
gesetz in  directer  Weise  sieh  richtet ,  ist  bereits  n  on  Weber 
selbst  widerlegt  worden,  in  (wie  mir  scheiul)  endgültiger 
Weise.  ^] 

Was  andererseits  den  zireilen  Finwand  *^  belriffl ,  so  be- 
steht derselbe  in  der  HehauplnuL:,  dass  das  IFe6fr'sche  (irund- 
gesetz  in  j^ewissen  FaUen  zu  einer  labilen  (Jleichgewiclilslaj^e 
der  elektrischen  Materie,  respective  zu  einer  Bewegung  dieser 
Materie  hinführe,  deren  Geschwindigkeit  mit  der  Zeit  ins  Un- 
endlich«' anwachse.  Eine  genauere  Betrachtung  zeigt  indessen, 
dass  dieser  zweite  Einwand  im  Grunde  genommen  nicht  gegen 
das  Weber'sche  tiruudgeseU  selber,  sondern  vielmehr  geg^u  die 


4)  deren  Ausgangspuncte  wir  aof  Seite  4 SO— 460  ntiber  be^rochen 

haben. 

2)  Bonhurdls  Journal,  Bd.  Ii,  p.  63. 

3)  W.  Weber  :  Elcklroü.  Maassbestiminungen,  iusbesondere  über  das 
PrlDcip  der  ErhsllaDg  der  Energie,  in  den  Abhandtungeo  der  Ktfnigl.  Sächi. 
Ges.  d.  Wiss.  Bd.  40.  p.  58—61. 

4)  Afreftorvir«  Journal,  Bd.  It,  p.  64. 


47§    Gau.  NROSAim,  Div  HBLvnoLTsNcBBii  PiiXaissBir  etc. 

Kirrhho/I'in  \>ii\vvci]l\;\]c\vu'hu\\.ii'u  't  sieh  tzcrichttU.  Diese 
DifTtToivliakloichiini;«'!!  aber  hrriihon  nur  thciliccisc  auf  jonrni 
(Irundgesctz  ,  zum  andern  Thoil  auf  mancherlei  andern  sehr 
liypothotischen  {und  bisher  nicht  einmal  heslimml  formulir(<'n^ 
\ OiMiJssetzungen  ;  so  dn^s  also  p  iu  s  < irundiiesetz  durch  ein 
'^r'jrn  diese  DifTprenliaigieiehuiiuen  geäussertes  Bedenkea  nicht 
im  Mindesten  tangirt  werden  kann. 


1^  Kirchhof  r«  ii(>r  die  Bcwegang  der  KlekUicitäl  in  Loitom,  Poggmtr 
dorfTs  Annalen  B(i.  lOi,  p.  519. 

S)  Kitxhhoff  dürfle  wohl  selber  diese  von  ihm  aurgcstclltcn  Difle- 
reDtiaigleichongen  nur  als  provisorisch  betrachtet  haben :  denn  andern^ 
falls  würde  A'iVcAAo/f  wohl  kaum  vmMamt  haben ,  die  übrigen  denselben 
zu  Grunde  liegenden  VorauasetsuiigeD  Sur  Aussprache  und  deoUicbeii 
Anschauung  so  bringen. 
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F.  Zfilliier,  Üher  den  Ursprung  des  Erdmagnetismus  und 
dip  magnetischen  Beziehungen  der  Welik(frper, 

Bereits  in  der  letzU^n  Sitzung  am  S'i.  Juli  hatte  ich  die  Ehre, 
der  Königlichen  Gesellschaft  in  allgemeinen  Umrissen  diejenigen 
Gesicbtspuncte  mitzutheilen ,  welche  mich  auf  Grund  meiner 
Untersuchungen  »Uber  das  Rotalionsgesetz  der  Sonne 
und  der  grossen  Planeten«^)  zu  einer  Hypothese  tiber  die 
physische  Ursache  dr  s  1  j-dinngnctismus  und  seiner  Beziehung 
zu  den  Vorgangen  auf  der  Sonnenoberfläche  geführt  hatten.  Ks 
war  meine  Absicht,  die  damals  entwickelten  Argumente,  ehe  ich 
mit  ihnen  an  die  Offentliclikeit  trete,  zunHchst  in  einem  sol- 
chem Umfange  mathematisch-physikalisch  zu  begründen,  dasa 
sich  hieraus  auch  quantitativ  gewisse  Folgerungen  ab- 
leiten Hessen,  welche  einer  directcn  Prüfung  mit  Hülfe  der  Be- 
obachtung zugänglich  sind.  Der  glückliche  Erfolg,  welcher  meine 
Bemühungen  bei  der  theoretischen  Ableitung  des  Rotatiousge- 
setzes  der  Sonne  durch  die  Deduction  von  Formeln  begleitet 
hatte,  die  sogar  in  befriedigenderer  und  einfacherer  Weise  die 
numerisch  erlangten  Werthe  der  Rotationswinkel  in  verschiede- 
nen hellograpbischen  Breiten  darzustellen  gestatteten  als  die 
bisher  nur  empirisch  construirten  Formeln,  hatte  mich 
errouthtgt,  die  entwickelte  Theorie  des  Erdmagnetismus  einer 
ähnlichen  Prüfung  zu  unterwerfen. 

Wahrend  ich  nun  bisher  an  der  Ausführung  dieses  Planes 
durch  andere  Arbeiten  verhindert  wurde ,  erschienen  gerade  in 
dieser  Zeit  sehr  interessante  Arbeiten ,  deren  Resultate ,  wie  mir 


I)  Oietse  Berichte,  Sitzung  am  II.  Februar  4B7I. 


Digitized  by  Google 


480 


F.  ZöLL?I£R, 


scheint,  in  engster  Ht/iehung  zu  meiner  am  25.  In  Ii  vornelraj^e- 
nen  Tht  oi  ic  stehen,  so  dass  ich  mirh  riilscblossen  liHl)e,  schon 
gegen wärli|i;  die  Principien  dcrsdlM  u  in  Folgendem  der  Öffent- 
lichkeit zu  übergeben.  Ich  belinlt  nui  liicrhii  vor,  spüter  eine 
sirengere  Begründung  in  diMu  obeti  nngedeuleten  Sinne  zu  ver- 
suchen, wenn  dies  nicht  bis  dahin  bereits  von  Anderen  ge- 
schehen sein  sollte,  \vns  mir  im  Interesse  der  Sache  und  zur 
Stutze  der  Theorie  nur  io  hohem  Grade  erwOoscbt  sein  würde. 

2. 

Ich  halte  in  meiner  nhen  erwähnten  Abhandlung  xu  xeigen 
versucht,  dass  im  Wesentlichen  nur  vier  Eigenschaften  der 
SonnenoberO^che  erforderlich  und  ausreichend  sind,  um  aus 
ihnen  auf  Grund  bekannter  physilialischer  Geselle  alle  wesent- 
lichen bisher  auf  der  Sonne  beobachteten  Erscheinungen  ab- 
zuleiten. Es  waren  diese  Ki.^t  nschafien  die  folgenden: 

1 .  Die  intensive  Wärmeausstrahlung  des  SonnenkOrpers, 
3.  Die  Rotation  desselben, 

3.  Die  Existenz  einer  Atmosphäre, 

4.  Der  tropfbar -flflssige  Aggregatzustand  der  Sonnen- 

oberflache. 

Die  drei  ersten  dieser  Eigenschaften  sind  als  direct  durch 
die  Beobachtung  erwiesene  Thatsachen  zu  betrachten.  Die  vierte 
habe  ich  unter  andenn  als  eine  physikalisch  noth wendige 
Gonsequenz  aus  dem  eruptiven  Gharacter  einer  grossen  Anzahl 
von  Protuberanzen  gefolgert  'j  und  befinde  mich  bezüglich  die- 
ser Folgerung  gegenwärtig   in   voller  Übereinstimmung  mit 

4]  Ven^l.  diese  .B4.M-ichle ,  Silzun^  am  t.  Juni  4870.  In  meiner  dort 
milgolheiltcn  Abhandlung  »über  die  Tempci  alur  und  physische  Bc&ct^ffeii- 
hcil  der  Sonne«  Itemerkt«  ich  Fol(jondes  : 

(p.  19t  ffl)  »Ohne  das  Gebiet  beicannter  Analogien  ond  damit  die  Be- 
dingung für  die  l^rklär barkeit  kosmiscber  PhAooniene  m  verlB<$Mll,  ist  es 
nirht  \s  nhl  möglich,  eine  andere  llrsarhe  dieser  Eni|ili()iien  als  die  Druck- 
«lifferenz  des  ausKtrömendeo  Gases  im  Innern  und  an  der  iHxTtlacbe 
der  Sonne  auzunetiincn.  Die  Mögliciikeil  einer  solchen  DruckdilTereas 
setzt  aber  nothweadig  das  Vorhandeoseio  einer  Trennungsscbiobt  zwi- 
tehen  den  Innern  und  Mussern  WaaseratoiroiasseD  voraus ,  von  denen  die 
letzteren  bekanntlich  einen  wesentiieben  Tbell  der  Sonnenatmoepbäre 
bilden.« 
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Resjiiijlu ,  der  durch  zahlreiche  und  sor^fiiliit;!  Beobachtungen 
vnn  l^rottiberanxen  zu  Anschauungon  tiber  die  pliysische  Be- 
sciwitlenht  if  Her  Sonne  geführt  wnrdMi  ist,  welrho ,  wie  von 
ihm  aiisdi  ü(  kiich  hervorgehoben  wiid.  sowohl  bozUglioh  der 
Fleckt  Ti  ;ils  mich  der  tropfbnr-fltlf^sigen  Hi  Ijalleuheit  derOber- 
fl.irbc  ^(lIlkom^)on  mit  ileu  bustior  von  mir  allein  ')  verlreteneB 
Ans<  hcHiui»£i<'n  übereinstimmen, 

Aus  den  beiden  ersten  der  oben  angeführten  Eiiicnschaf- 
len  der  Sonne  folgt,  wie  ich  fi.  n.  O.  gezeigt  hnbe,  die  Enl- 
wickelung  der  allgemeinen  Circulalion  ihrer  Atriiosph  ire ,  in 
Folize  deren  an)  Äquator  die  erhilzt<»n  Gnsiiifissen  enipru-steigen 
und  dndurch  im  unteren  Theile  dei- Atmosphäre  Po  1  a  rsl röm e, 
IUI  oberen  AquaioriaUtröme  erzeugt  werden,  weiche  wesent- 

1)  Hr.  BnUh  GonOitr  hatte  bis  lum  Jahr«  ISMabenfalls  die  SomieD- 
fleckcD  als  solide»  scblackenartige  Massen  betrachtet.  Aileio  in  einer  Abband^ 

lung  in  den  Archives  do  Goneve  August  <869)  j?i«'bt  im-  diesr  Anscliauunf!, 
Ix'cinfids»;'  (!urr!i  die  Ansichten  .S"(vt7m'.s*  und  Faijea.  tw  Giinslon  rintT  nc-l)! 
\volk('urormi^e»  Natur  der  .Soiinctdleckcit  wie<ler  auf.  Dagegen  scldiessl  ein 
mir  wätircnd  des  Druckes  freundlichst  übersandtes  Referat  über  meine, 
das  Rotationsgeseti  der  Sonne  betreffende,  Abhandlung  Qanititff  mit  fol- 
genden Worten : 

»Nolre  Observation  nc  [lorle  du  roste,  qaesur  un  dt^l«il  pou  essenliel  ä 
l.'i  fh*''orio  de  M.  J^ötlnci .  CeHe-ri  n'cn  rt-str  pas  moin.t  In  seule  jus(pi  i  '•»• 
j(jur,  qui  s'assi  uiltJ  dune  mani^re  aussi  coniplfli'  aux  circonslanci*^  cun- 
uucs  de  la  physique  solaire,  sans  ötrc  obligee  de  recourir  k  des  .supposi- 
tions  tout  k  fait  en  dehors  des  nolions  g^n^rales  admises  dans  la  physique 
terreslre.« 

2)  Respiphi,  SuIle  Osscrvazioni  spettroscopiche  dcl  bordo  e  delle 
prufxlx  rnTi7(>  solari  etc.  .  .  Atti  della  Beale  Aocademia  dei  Liocei  nella 
M'.ssionr  1,  del  4  deceiubi"«  <870. 

Folgende  Stellen  aus  dietier  Abbaudluug,  mögen  dus  oben  Bemerkte 
beMtttIgen.  (p.  41).  >La  straordinarin  violenxa  o  velocitä  di  tali  oniiioni 
ci  prova  che  questi  gas  dcbbonn  trovarsi  nd  uno  stato  di  enorme  tensione» 
e  ehe  perci6  c^^x  dohhono  Irovarsi  ivi  imprigionati  o  ronipressi  datia  resi- 
Menza,  o  dal  peso  di  unn  strnto  od  inviluppo  esteriore  di 
convenicotespcssezzaedeuitilä.« 

»Hon  resta  qnindi  che  ta  supposltione  di  uno  8tratooinTi> 
luppo  liquido,  col  quäle  protrebfaero  coneillarBl  tntle  queste  partico- 
lartt^.n 

;p.  44)  "Qanfunfiue  fo  preve^fga  ohe  qaest«  conclusioni  inronlrernnno 
forti  ed  autorevoli  uppusixioni,  pure  ho  ««timato  opportuno  di  rift^rtrli», 
perctiö  mi  si  presentano  conic  as.sai  concurdanti  coi  fonomeni  deüe  proiu- 
beranse»  e  perold  sotto  queslo  rispetto  ineritevoli  di  qualche  oOMidera- 
Mone :  e  perch6  in  parte  »Iroeno  si  aocardaoo  oolle  idee  emesae  da  ante- 
revoli  scieniiati,  a  prlncipalmente  dallo  Zöllner.« 
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Heb  ungestört  übereinander  hinfliesMn.  ^)  Dietse  Strome  äussern 
auf  die  glttbend-OUssige  Oberfläche  eine  (lopitelteRttekwirlLung, 
nämlich  erstens  eine  thermische  und  sweitens  eine  mecha- 
nische. In  Folge  der  enteren  entsteht  durch  die  Berührung 
mit  den  herabsteigenden  und  relativ  abgekühlten  Äquatorial- 
strömen  an  den  Polen  eine  stariLore  Abkühlung  als  am  Äquator;- 
in  Folge  der  letsieren  entwickeln  sich  durch  die  Reibung  der 
atmosphärischen  StrOme  an  der  flüssigen  Oberfläche  Driftstro- 
mungen,  welche  die  normale  Rotation  der  Kugel  in  eine  dem 
entwickelten  Rotationsgesetxe  entsprechende  abändern. 

Man  gelangt  hierbei  durch  eine  genauere  Untersudiung  der 
relativen  Geschwindigkeiten  der  einselnen  übereinander  ge- 
legenen Schichten,  wie  ich  a.  a.  O.  p.  76  gezeigt  habe,  su  dem 
bemerkenswerthen  Resultate,  dass  innerhalb  der  durch  die 
atmosphärischen  Strome  afßcinen  Flflssigkeitsschicbt  die  ,Ro- 
tationsi^eschwfndi  gkcit  mit  xunohmender  Tiefe 
wächst,  so  dass  die  tiefer  gelcgcncMj  Sc  h  i  ch  ic  n  dt  n 
darüber  liege ndcn  im  Sinne  derAolation  voraus- 
eilen. 

Demgemjiss  sind  die  betrachlelon  Driftströniungen  an  der 
gltthcnd-flUssigen  Sonnenoberflilche  dem  innern ,  normal  (d.  h. 
wie  eine  feste  Kugel)  rotii  t  n'ieu,  Kerne  gept  iullu  r  in»  Allgemeinen 
von  Osten  nach  WesU  ii  i^ericlilet,  und  (ias  HoUilionsgcsetz 
nur  eine  Folge  der  Verzögerung  oder  Hemmung,  welche  die 
RotiUionshovvegung  der  oberflilchlichen  Schirhien  der  rolirenden 
Kugel  im  den  Polarströmuncon  der  Ahiio.sph.n c  erleidet. 

Ks  ergiebl  sich  hieraus,  wie  man  sieht,  dass  dem  Hola- 
tionsgeselze  für  die  Oberflüche  d<'r  Sonne  nach  welcliem 
die  R  0 1  a  1 1 0  ns \v  i  n  ke  1  nchc}!  cmundvr  liegender  FlilssickeiUs- 
sehichten  mit  wachsender  Folardislanz  zunehmen,  ein  analoges 

4)  Es  gereicht  mir  zur  Freude,  gcgcnwUrtig  die  Existenz  diosor 
Slrüme  auch  direct  durch  Bcobachtuagen  der  Lage  und  Neigung  voD  Pro- 
loberaDSgebilden  bestStigt  la  tebeo.  In  ihrem  unteren  Theile  eiod  dieno 
(icbilde  in  überwiegender  Mehrzahl  nach  niedrigeren  Breiten ,  im  oberen 
Thnile  nach  höhL-ii'n  Btoilfti  al>t;<'leiikl.  Der  Anblick  zahlreicher  Frotube- 
ranzbeobachlnnfion  vun  Tacchini  in  l'nternio  beweist  dies  in  überrasclien- 
dcr  Weise.  Aucii  Herr  Professor  Spörer  hat  dieselben  Erscheinungen, 
einer  brieflieben  llitiheilang  zufolge,  beobncfatet,  und  betraobtet  tm  gleich- 
falls als  einen  Beweis  fttr  die  Exisleni  der  früher  theoretinh  von  mir  tb- 
|H»leiteten  .Strömungen.  Hr.  f)r.  Vogel  auf  der  Sternwarte  dea  Kammer- 
iiprrn  von  Bülow»  ebenso  wie  SeeeM  beatiiigen  den  Oleichc. 
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Gesotz  für  die  üheirinauder  liegenden  Schiebten  entsprichl.  — 
Es  sind  demnach  auf  der  Sonnenoberf iüche  nlle 
diejenigen  Bedingungen  vorhaDden,  welche  fori- 
dauernd  in  gleichget^ichtetem  Sinne  einen  Reilnings- 
procdSB  verschieden  erwSrmterundw  ahrschein  lieh 
auch  ehemiscb  differenter  FlOssigkeiisachicbten 
unterhalten. 

In  der  That  verhalten  sich  die  äquatorialen  Theile  der  flUssi- 
If^n  Sonnen  oberflache  zu  den  polaren  ^^  i'»  die  schneller  strö- 
mende Mitte  eines  Flusses  zu  den  den  Ufern  niiher  gelegenen 
Tli»'il(Mi.  Auch  in  verticaler  Richtung  zeigt  sich  hier  eine  ilhn- 
licbe  Verschiedenheit  der  Sirooigesch windigkeit  ü  h  e  r  (>  i  n  .i  n  - 
der  liegender  Schichten  (nur  in  umgekehrtem  Sinne)  wie  an  der 
flüssigen  SonnenoberflUche. 

3. 

Vergcgenwnrligl  raan  sich  nun  nochmals  die  beiden  wesent- 
lichen Ursachen;  welche  allein  ausreichend  sind,  an  der  (Ittssi- 
gon  SonnenoberfUlcbe  die  entwickelten  Bewegungscrscheinun- 
gen  bervorxurufen,  so  sind  dieS|  erstens  die  Existens  eines 
fortdauernd  von  Innen  nach  Aussen  gerichteten  Wnrinesironu's, 
d.  h.  also  eines  permanenten  Würme Verlustes  der  Oberüttclie, 
und  sweitens  die  Rotation  des  SonnenkOrpers.  In  der  gegen- 
würtigen  Enlwickelungsphase  der  Sonne  findet  der  permanente 
Würmeverlust  der  glU he nd-fittssigen  Masse  direet  durch 
Ausstrahlung  statt,  in  einem  späteren  Stadium  dagegen,  wo 
sich  die  ganze  Obertlache  mit  einer  zusammenhängenden,  festen 
Kruste  überzogen  haben  wird,  direet  durch  Leitung  bei  Be- 
rührung der  inneren  Seite  der  kühleren  Incrustationsrinde,  Diese 
letztere  vermittelt  alsdann  erst  durch  Ausstrahlung  den  perma- 
nenten WSrmesirom  von  Innen  nach  Aussen.  Man  siebt  aus 
dieser  Darstellung,  dass  unmittelbar  unter  einer  solchen  festen 
Incrustationsrinde  für  die  von  ihr  eingeschlossene  glühende  und 
leicbt  bewegliche  Flüssigkeit  die  wesentlichen  Bedingungen 
zur  Entwickelung  jener  strümenden  Bewegungen  erhalten  blei- 
ben, welche  durch  das  HotationsgaselB  der  Sonne  cbaracteristrt 
sind.  Die  durch  Berührung  und  Leitung  abg^tthlten 
Fltlssigkeitsmassen  werden  aus  denselben  Gründen  wie  früher 
an  den  Polen  herabsinken  und  dadurch  einen  polaren  üntersirom 
erzeugen,  welcher  von  einem  entsprechenden  äquatorialen  Ober- 
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Strom  l»('i;l(Ml('l  ist.  hicscr  ;i(nintoriHle  Oberstroii»  der  glühenden 
l'lilssiLikcil  \\ iii(Ji?  dann  d\o  Incriislalionsrimlr  nuf  ihrer  innrra 
Srilo  Ix'spiilpn  und  vt^rniüfere  der  Hofatinn  .  nncii  Annlouio  der 
(»ht  ren  Passatvvinde  nur  \\  r s ll ic Ii e  AbU-nkunu  erfahren.  Für 
die  Bewohner  einer  derai  titi  incruslirl^n,  gltlhrnd-llUssigei»  Kugel 
würden  also  die  erwähnten  (lliilhslrttme  in  der  Tii'fe  unler  ihren 
Füssen  eine  Riehlun^  h;d»en,  welche  sirh  ans  eint^r  amialoria- 
len  und  einer  der  Rolalion  i;  I  e  i  r  h ge  r i c  1»  t  e  le n  (^oinpononle 
zusammensetzte.  Wäre  also  /.  B.  unsere  Erde  ein  Körper  von 
de  r  hier  vorausgesetzten  Besehatt'enheil,  so  w  ürden  diese  innern 
(liuthströine  auf  der  nonlliehen  Halbkngt  )  eine  südlich-w  t'slliche, 
auf  der  südlichen  lialbku^el  da^gon  eino  nürdlich  -  westlich« 
Richtung  besiticn. 

4. 

F>s  fragt  sieh  mm ,  oh  diese  inneren  Bew  egungen  des 
glühend-Üüssigcn  Kernes  in  irirend  welcher  Weise  an  der  Ober- 
Aiiche  wahrnehmbare  Wirkungen  ihissern  könnten.  - 

Solange  die  krustt^  no4!h  hinreiehend  dünn  ist,  um  dnn  Ii 
die  bei  d<?rartigen  Strömungen  statUindenden  Schwankungen 
und  Veränderungen  aflicirt  zu  wenlen,  idmiieh  wie  eine  dünne 
l'äsdeeke  durch  das  unler  ihr  hinlliesscnde  W'asser,  könnten  tWv 
so  erzeugl<n  mechanischen  Kinwirkungen  durch  Apparate 
beobachtet  und  gemessen  werden,  welche  es  uestallen,  die 
Ki(*hiung  der  Schwere  mit  der  Richlunf;  eines  mit  der  bewegten 
Kruste  uo veränderlich  verbundenen  starren  Körpers  xu  ver- 
gleichen. 

Ist  die  Dicke  der  Incrustalion  und  dadurch  ihre  relative 
Starrheit  so  weit  forlgesehritten,  dsss  derailige  mechanische 
KinilUsse  entweder  gar  nicht  oder  nur  mit  Huaserst  empfind- 
liehen seismomeiriscben  In.strumenien  nachweisl^ir  wiiren,  so 
würden  auf  grossere  Zeiträume  ausgedehnte  Ändt>rungen  der 
Inlensitüt  der  gesammten Slröniungsprocesse  sich  durch  ther- 
mische Veränderungen  in  der  Kruste  l)emerkbar  machen  kön- 
nen. Denn  welches  auch  die  Ursache  sein  mag,  durch,  die  ein 
derartiges  Wachsen  und  Abnehmen  der  Intensität  des  gesamnv- 
len  Strtfmungsproccsses  im  Innern  eines  incrustirten  Weltköi^ 
pers  erteugit  wird,  nach  dem  Princip  van  der  Erhaltung  der 
Boeq^ie  muss  bei  einer  Steigerung  der  lebendigen  Kraft  der 
slrtfmenden  Massen  eine  dieser  Zunahine  äquivalente  Menge  von 
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Wilrme  vorsrhwtndon,  und  daher  die  niittlert»  TcinYx^rndir  des 
Systenit^s  d.  h.  «Icr  h(*w<^fiUMi  Massen  und  der  mit  ihr  in  Berührung 
stehenden  feilten  Kruste  erniedigt  sein.  Alliieiuein  iMsst  sich  d»- 
her  behaupten:  Änderungen  det  mittlem  Intensität 
des  Strt»m4n|»sprocesses  sind  mit  entsprechenden 
Änderunsen  dor  niittleren  Temperatur  der  slrö- 
mffnden  und  mit  diesen  in  Verbindung  stehenden 
ineruslirlen  Massen  verbunden.  Eine  Steigerung 
der  lebendigen  Kraft  de  rStrttmung  ist  mit  ein  er  Ah- 
finhme  der  Temperatur,  und  umgekehr«,  verbunden. 
I>iese  Vrritnderungen  mtlssen  nothwendig  gleich- 
zeitig (resp.  nur  durch  die  Würmeleitung  der  Kruste  vmdgert) 
stattfinden ,  da  die  eine  Erschein ung^nur  ein  ande- 
rer Aasdruck  der  «weiten  ist. 

Eine  dritte  Art  endlichf  in  der  sich  uns  die  Exifiten«  von 
gegen wUrtig  noch  vorhandenen  GluthslrOmen  im  Innern  der 
Rnle  bemerklich  machen  könnte,  bestünde  darin,  dass  durch  die 
vnrhandenen  Strömungen  geselsmassige  Störungen  des 
electrischen  Gleichgewichtes  erzeugt  würden.  Wenn 
alsdann  hiebet  die  Richtung  der  etwa  entstehenden  electrischen 
Strome  gesetzmüssigandie  StrOmungsrichtung  der  glühen- 
den PlUssigkeit  geknüpft  wjire,  so  müssten  an  der  Oberfitfche 
magnetische  Erscheinungen  wahrnehmbar  sein,  die  in 
gesotxmHssiger  Weise  mit  der  allgemeinen  Form  der  strömenden 
Bewegung,  folglich  auch  mit  den  durch  die  Rotation  der  Erde 
bedingten  Puncten  und  Kreisen  in  Beziehung  stehen. 

5. 

Fragt  man  nun,  ob  wir  im  Gebiete  der  uns  pln  sikalisch 
nnher  bekannten  Processe  Erscheinungen  anzuführen  vermögen, 
welche  eine  gesetzmSssige  Erregung  electriscber  Strome 
durch  Bewegungen  von  Flüssigkeiten  anzunehmen  gestatten,  so 
kann  diese  Frage  nicht  nur  bejaht,  sondern  sogar  bestimmter 
dahin  beantwortet  werden,  dass  wirnacballen  bis  jetzt  bekannten 
Thatsachen  berechti gt  si nd,  überall  da,  wo  strOmende 
Bewegungen  leitender  und  chemisch  zeraetzbarer 
Flüssigkeiten  stattfinden,  die  gleichzeitige  Ent- 
stehung gesetzmUssig  mit  jenen  Bewegungen  ver- 
bundener electriscber  StrOme  anzunehmen. 
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Dil'  durch  Beobachtungen  fostf^cstelllen  Thalsnchon  ,  auf 
Cinind  (l(H"n  ich  eine  solch«?  Annahme  nicht  nur  füi  berechtigt 
sondern  sogar  nach  den  Geselxe.n  der  logischen  Induclion  für 
n  o  t  h  w  e  n  d  i  g  h.ilte,  sind  die  von  Quincke  im  Jahre  \  859  enUleck— 
len  und  von  ihni  mit  dem  Namen  »Diaphragmenströmew  bes^eich- 
oeten  i^alvanischen  Ströme  und  ihre  ReriproritHtsphänomcne.  ^) 

Di<*  fundnmcnliilc  'Fhalsache.  welche  fiii"  Quincke  den  Aus— 
gangspuuct  seiner  ÜDlersuchuDgeu  bildet»  spricht  er  mit  folgen- 
den Worten  aus  : 

»We  n  n  reines  Wa  s  s  e  r  d  ii  r  c  h  c  i  n  e  n  p  o  rii  se  n  Kör- 
per strOml,  so  entsteht  ein  ei  ec  l  ri  s  e  Ii  e  r  Strom. 
Diese  I  haisache  habü  ich  durch  folgende  Versuche  gefunden  und 
festgestellt.« 

Die  Richtungdie  sc  r  galvanischen  Ströme  hängt 
bei  allen  bis  jetzt  untersuchten  Flüssigkeiten  und 
deren  Mod i  f icationen  nur  von  der  Richtung  der 
strömenden  Bewegung  in  der  Flüssigkeit  ab,  wilh- 
ren d  ihre  I n  tc  n s i  tü  t  seh  r  bede u ten d  mit  qua Utaii- 
ven  Änderungen  der  Flüssigkeit  variirl. 

Die  Richtung  der  eleclrisclien  Strüme  in  der  Flüssigkeit 
stimmt  stets  uiil  der  Bcwegungsrichtung  der  strömenden  Massen 
ttberein,  so  dass  die  Sur  Ableitung  un(J  Beobachtung  des  Stromes 
in  die  Flüssigkeit  eingelassenen  Platinplattrn  siel)  so  verhalten, 
als  ob  die  vonderStrömungzuerstgetroffenePlatte 
das  Zink,  die  zuletzt  getroffene  das  Platin  einer 
f*roi» e'sc h e n  Säule  würen.  Die  eicctromotorische  Kraft 
dieser  Ströme  ist  eine  sehr  bedeutende^  und  ist  z.  B.  bei  An* 
v\ cndimg  einer  aus  gewöhnlichem  Quarzsande  gebildeten  porösen 
Scheidewand  6.2  Mal  grösser  als  die  electronjolorische  Kraft 
einer  />anfe//'scben  Kette,  so  dass  Quincke  am  Schlu.sse  seiner 
zweiten  Abhandlung  auf  den  Gedanken  kam,  eine  so  bedeutende 
RlectriciUits<|uelle  pracUschnuUbar  zu  machen.  Er  bemerkt 
hierüber  Folgendes : 

»Ich  habe  schliesslich  noch  versucht  mit  Benutzung  der 
•  hiesigen  Wasserl(*itung  einen  electrischen  Strom  herEUSlellen,  da 
die  grossen  electroinotorischen  Kräfte  helfen  Hessen,  Strttme  von 
practiscber  Anwendbarkeit  zu  erhalten.« 

\)  G.  Quincke,  Lbor  oiiu'  rnHie  Art  i*l<"<  U isclicr  Slnimo.  Vogyeudorif $ 
Aiinaloii  Bd.  CVII  p.  <  -  p.  47.  (1  AhhaiHllun^;  Ebondaselbsl  B<I.CX. 
p.  98  —  p.  flft.  \%.  Abhaodlang.) 
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Die  Versuch«*  nn  pinoni  pussond  eingericlitdon  AppanUc 
zeigten  jedoch  bei  einem  Drucke  von  etwa  Attnnsplihren  um\ 
einem  stündlichen  Verbrauche  von  H  Cubikfuss  Wasser  nur 
schwache  eleclrische  Ströme,  ein  Resultat,  welches  sich  Qinvche 
theils  durch  den  Salzgehalt  des  Wassers,  theils  durch  die  An- 
wesenheit von  Eisenrost  aus  den  KöhrenlcitTiniien  erkl.Mr!. 

Die  electromotorisehen  Krilfte  scheinen  nach  den  bisherigen 
Versuchen  unabhitngig  von  der  Dicke  und  Oberfläche  der  portf- 
sen  ScheidewHnde ,  dagegen  proportional  der  die  Strömung 
erzeugenden  DruckdifTerenz  zu  sein. 

Die  Ursache  dieser  Electricitiitserregung  ist  bis  jetzt  noch 
nicht  entscheidend  auf  die  sonst  bekannten  Störungen  des  elec- 
trischen  Gleichgewichtes  zurückgeführt. 

(lanz  abgesehen  von  dem  möglichen  Zusammenhange  dieser 
Art  von  Strömen  mit  den  folgenden  Erscheinungen,  ist  es  für  die 
voriiegenden  Betrachtungen  von  grosser  Wichtigkeit,  dass  sich 
sogar  an  einem  gewöhnlichen  Flusse  das  Entstehen  von  galvani- 
schen Strömen  dadurch  nachweisen  l;lsst,  dass  von  den  beid(;n 
Endplatten  eines Galvanometer-Urahles,  die  eine  in  die  schneller 
fliessendc  Mitte  des  Slrornes.  die  andere  mehr  in  der  Nähe  des 
Ufers  in  das  Wasser  getauciil  wird. ') 

Es  ist,  wie  gesagt,  ganz  gleichgültig,  welche  Ursachen  man 
für  das  Entstehen  dieser  Ströme  annimmt:  es  genügl  ftir  unsere 
Zwecke  die  Existenz  (lorst  lben  direcl  durch  die  Beobachtung 
nachweisen  zu  können.  Es  ist  klai,  dnss  diese  Ströme  auch 
dann  noch  stalllinden  müssen,  wenn  man  sicii  /.H.an  Sielleder 
verschieden  weil  in  ch^ei  Strom  reichenden  Endplatten  des  Gal- 
vanometer-Drahtes  zwei  in  den  Strom  hineinragende  Felsen 
denkt,  welche  vermöge  ihn  s  Zusanmienhanges  durch  den  Erd- 
boden in  leitende  Vcrbindimg  gesetzt  sind. 


I)  Adie,  Philosopbical  llagaxinc  T.  XXXI.  p.  SSS.  1847. 

»Two  ^tps  of  zmc  cul  side  by  side  ftwn  the  same  sAeel  wwre  plaatd  m  a 

runnmfj  Orvok,  Ihr  nnc  npjmsrrt  tn  n  rapid  pnrt  of  thc  rurrrnf,  thp  nther  in  a 
sUU  place  al  the  cäijc  .  i.<mnevUn</  {hfsf  m  usudl  tfitinerifilh  ihe  fjtibantme- 
ter,  Ihere  wa$  n  ptiritui$ieui  ddflMclwn  uf  25";  aiul  on  ch(tt$ymg  Ihe  respecttw 
plucflf  ofth9i^oi09  mtkt  ftream  «wt/bonf  diHurbii^  Itoir  aUadlmmU  to  th$ 
galvamomtiert  the  tmdles  imimdiaUy  pa$$ed  lo  the  opposite  side  of  the  card; 
in  both  cases  ihe  piece  ofiine  in  the  eurrenl  aeted  a  nega- 
tive or  platinede  piate.v 
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6. 

Wenn  durch  ifie  oben  ang^führlen  ÜDlersuchung/en  Quinckes 
dais  EntstoheD  galvanischer  SlrOme  durch  mechanische  ForifUb- 
ning  von  FlUssigkeitstheilchen  constatirt  ist^  so  sind  die  Ver- 
suche, welche  umgekehrt,  die  Erzeugung  slrömender  Bewegun- 
gen in  FlOssigkeiten  durch  Hindurohleileo  galvaniscber  SCrttme 
beweisen,  unter  dem  Namen  der  »olectrischen  Eadosoiose«^  :»cit 
langer  Zeit  bekannt. 

Indessen  hatten  die  hierauf  bezüglichen  Versuche  nur 
dann  zu  positiven  Resultaten  gefuhrt,  wenn  durch  poröse 
Scheidewände  eine  Ireic  Bewegung  der  Flüssigkeit  verhindert 
war.   Dn{j;ei!en  war  es  bei  Anwendung  von  Röhren,  welche  mit 
FIttssigktiiten  gefüllt  waren,  beim  Hindurchleiten  eines  galvani- 
schen Stromes  noch  nicht  gelungen,  die  Fortführung  zu  zeij^en, 
obschon  Wieäemann  bei  seinen  Untersuchungen  Uber  diesen 
Gegenstand  die  porösen  Wände  nur  als  Systeme  enger  Hölircu 
ansah,  und  die  negalivon  RtvsiiltaU'  .mf  die  i^eringe  EleclriciUit^- 
menge  schrieb,  welche  dim  h  die  Ix  nuUlen  galvanischen  Strüme 
durch  die  idUssigkeit  };cführt  wird. 

Der  Erste,  welcher  die  BiUlung  eines  conlinuirlichen 
Wasserstromes  ohne  poröse  Wand  unter  dem  Einflüsse  eines 
electrischen  Stroim  s  beobachtet  hat,  ist  Arimtnmy  ^),  derKrlin- 
der  der  Dampf-Electrisirmaschiu» . 

Er  verband  zwei  mit  Wasser  gefüllte!  oben  fein  zugespitzte 
Glüser,  die  in  einem  Abstand  von  0,4  Zoll  Non  einander  aufge- 
stellt waren,  durch  einen  feuchten  Seidenfaden.  Hei  Verbindung 
des  einen  Glases  mit  dem  ne|zaLi\  electrischen  Kessel,  des 
andern  mit  der  Erde,  strömu  zuerst  das  Wasser  über  den  Faden 
hinweg  in  Gestalt  einer  Wasserbiiule  in  der  Richtunt;  <les 
positiven  Stromes,  wiihrend  bald  der  Seidenfaden  in  das 
mit  der  Erde  verbundene  Glas,  also  in  entiiegengesef/ter  Hi(  h— 
Uiüi.;  liinübei*gezogen  wurde.  Dann  blieb  das  Wasser  einige 
Secunden,  bei  anderen  Vta'suchen  so^ar  einige  Miiuilen  in  Ge- 
stalt eines  Bogem»  zwischen  beiden  Gläsern  ausgeslreckl.  In 
dieser  Zeit  konnte  indessen  keine  Volurnenänderung  der  Flüssig- 
keit in  den  Gläsern  wahrgenommen  werden.  Wurden  Staub- 


\)  Armstrong  IMulos.  Mag.  Voi.  XXtll.  p.  199.  1843.  Pogg.  Ann, 
Bd.  LX.  p.  355. 
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t hei  I  c h  e  n  h  u  f  d i  e  Obc rfläch o  d <•  s  Wassers  ges t ri; u l, 
sozc'ijiU'ii  diese  einen  do  p  p  e  1 1  e  n  S  t  r  u  m  in  demsel- 
ben an,  einen  iiusseren  vom  positiven  zum  negati- 
ve n  G  i  a  s  e  ,  e i  n  e  11  i  n  n  e rn  i  n  n  m  j^e  k  e ii  rter  Richtung. 

Neuerdiiiiis  hnl  Quincke  diese  interessante  Thatsacbe  in 
umfassender  Weise  durcii  sorti faltige»  und  mannigfach  roodificirte 
Versuche  nicht  nur  beseitigt,  sondern  auch  bei  Anwendung  von 
gaivaiiisrlsen  Silulen  von  sehr  ^^rosser  eiectromoiorischcr  Kraft 
in  Capiilarroinfii  hervort;ernfen.  ') 

Qiimcke  bewies  durch  fein  vertheille  Substanzen,  welche  in 
den  i)ewegten  Flüssigkeiten  suspendirl  waren,  ganz  ailgemeio 
die  K vislenz  eines  Doppeistromes. 

Kr  brachte  in  die  Flüssigkeit  des  Capillarrohres  (von  etwa 
0.  i"""  Durchmesser!  Stärkekörnchen.  Nachdem  die  Flüssigkeit 
das  Rohr  ganz  erfüllt  hatte,  wurde  durch  Verbindung  der  ein- 
geschmolzenen PlatindrHhte  mit  Gonductor  und  Reibzeug  einer 
Electrisirmaschine  ein  Strom  durch  das  Wasser  im  Rohr  geleitet. 
Durch  ein  Mikroskop  mit  30facher  Vergrösserung  wurde  bei 
langsamen  Drehen  der  Seheibe  eineBewegung  der  Stil rke- 
körnchen  an  tler  Röhrenwand  im  Sinne  des  positi- 
ven, in  der  Mitte  des  negativen  electriscben  Stro- 
mes Ix'ohachtel.'-^) 

Bei  schnellerem  Drehen,  also  stärkerer  fnlensilät  des  elec- 
trischen  Stromes,  bewegen  sich  die  mittleren  Theile  schneller 
in  letzterem  Sinne,  und  mit  ihnen  beweisen  sich  im  gleichen 
Sinne  auch  die  grösseren  Theilchen  an  der  Wand,  während  ilie 
kleinen  n  'o^i.  'tu  jer  Ricl  mg  des  positiven  Stromes  fortscln  ei- 
len.  Endlich  bei  noch  sehn  vierem  Drehen  w  andern  alle  Stärke- 
theilctien  im  Sinne  des  negativen  electrischen  Stromes  fort. 

Analog  wirken  auch,  (durch  Unterbrechung  der  Schliessung 
durch  eine  Luftschicht)  einseitig  gerichtete  Inductionsstrttme  und 
constante  galvanische  Ströme.  Beim  Durcbleiten  der 
Battericentladung  durch  die  Rohre  schreiten  die  Stärketheilchen 
erst  ein  wenig  im  Sinne  des  positiven  Stromes  fort,  kehren  dann 
plötzlich  um,  und  fliessen  schnell  in  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung w^eiter. 


i}  i^)uffickr.  paf,g.  Ann.  Bd.  CXIU.  p.  *43.  48Ö4, 
S)  £btfmiai)elb»>L  p.  56$. 
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Bei  weitrren  Rdhron  sind  sUirkerc  Slroniintensitiilen  t-rior- 
derlich,  um  atle  Theilchen  in  demselheii  Sinne  forlziilreihcn ;  bei 
vageren  Bühren  trilt  dies  schon  bei  sehr  schwachen  Strömen  ein. 

Diese  Thalsachen,  welche  man  m  ausfübrlicberer  Weise  in 
dem  Werke  Wiedemann\s  »die  Lehre  vom  Galvanismus  und  Elec» 
iromagoelisiDusa  UbersicblUch  lOsamniengestelU  findet,  werden 
genttgen,  um  die  Annahme  su  rechiferligen,  dass  alle  airö- 
menden  Bewegungen  in  Flüssigkeiten,  besouders 
wenn  dieselben  tbeilweise  mit  starren  Körpern  in 
Berührung  stehen,  von  electrischen  Strömen  be^ 
gleiietaind,  die  sieb  nach  den  bisher  vorliegenden 
Tbalsachen,  vorzugsweise  in  der  Riehlung  der 
slrtf menden  Flüssigkeit  en  t wickeln. 

7. 

OberUHgl  man  diese  Thatsacben  durob  Analogie  auf  die  oben 
beirachleten  Strome  des  glUbend-flOssigen  Erdinnern,  und  ver> 
gegenwartigt  sieb  die  Ricbtung  der  OberslrOme,  welche  wie  die 
der  oberen  Passate  fttr  die  nördliche  Halbkugel  eine  sttdiich- 
westlicbe  ist,  so  werden  die  galvanischen  Strdme 
in  der  Erdkruste  in  entgegengesetster  Richtung 
f Hessen,  also  in  nördlicb-tfstlicber.  Die  Ungleich- 
heiten an  der  Innenseite  der  Incrustations-Rinde,  welche  durch 
die  GlutbstrOme  fortdauernd  bespült  werden ,  mttssen  wir  uns 
ähnlich  den  Pelsblöcken  denken,  welche  auf  dem  Grunde  des 
Meeres  oder  mächtiger  Ströme  durch  die  bewegten  Wassermassen 
stets  in  einem  Sinne  beeinflusst  werden.  Die  felsenartigen 
Ungleichheiten  würden  dieselbe  Rolle  spielen,  wie  bei  dem  obi- 
gen Versuche  von  Quincke  die  in  die  strömende  Wasserniasso 
eingesenkten  Platinblecbe.  Die  von  der  Strömung  luorsi  ge- 
troffene Platte  (der  westlich  gelegene  Vorspning)  verhielt  sieb 
stets  wie  das  Zink,  die  xuletst  getroffene  Platte  (der  östlich 
gelegene  Vorspning)  wie  das  Platin  einer  (?rove*scben  Kette* 
Folglich  wird  der  Draht  (die  feste  Erd-  oder  Felsscbicht]  welche 
die  beiden  Platinplatten  (die  beiden  Vorsprttnge)  leitend  ver- 
bindet, von  einem  galvanischen  Strome  in  entgegengesetzter 
Richtung  (von  Ost  nach  West)  durchflössen. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Annahme  so  gerichteter  Ströme 
genügt,  um  die  allgemeinsten  Erscheinungen  des  Erdmagnetis- 
mus lu  erklären.   Gleichseitig  wird  aber  die  Ursaehe,  welche 
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ihn  erzoiict  in  ht'lrHchllirlu*  Tiefen  unter  die  von  uns  b^^^(>hnlc 
KnlolxMfl.K  he  vtMlcüt,  ein  Umstand,  der  mit  Hücksiclit  <n\{  (lie 
Tlieoric  \  ()it  »a?/.v.v  sehr  bemerkenswerlh  ist.  Lamont ,  der  sich 
um  di«'  II  In  re  Erkenntniss  des  Erdmagnctisnms  so  grosse  Ver- 
dienste eruorbon  lial,  und  dem  unter  den  jetzt  lebenden  For- 
schern auf  diesem  Gebiete  wyhrscheinlieh  das  coitijKHentrste 
ürtheil  zusteht,  drückt  sich  Uber  jene  von  6 atm  hervorgehobene 
Beziehiinc!  folsendermaassen  aus : 

»Indessen  hat  (iduss  und  das  ist  unzweifelhaft  der  merk- 
wllrdigste  Theil  seiner  Tlieoi  ie)  einen  Umstand  hervorgehoben, 
der  für  die  künftige  Forschuni:  von  grosser  Wichtigkeit  werden 
mnss .  insoferne  dnrnus  unter  gewissen  Bedingungen  gefolgert 
wci-dcn  kann,  ol»  der  Sitz  der  ninunctischen  Kraft  Uber  uns  in 
der  Atmosphäre ,  oder  unter  uns  im  Innern  der  Kräo»  oder  auf 
der  Oberfläche  selbst  zu  suchen  ist.« 

«Die  hieraus  folgenden  Regeln,  auf  die  Gausit^sGbßn  Formeln 
angewendet,  deuten  an,  dass  der  Flrd  magnetistnuSi 
wenn  nicht  ganz,  doch  dem  Hauptthcilo  nach 
unter  der  Erdoberfläche  sich  befinde.«  ^) 

Es  folgt  femer  aus  der  oben  begründeten  Voraussetzung 
über  die  physische  Ursache  des  Erdmagnetismus,  dass  alle  Um- 
stände und  Ursachen ,  welche  die  Richtung  und  IntensitHt  der 
inneren  Gluthstrtime  modificiron,  auch  eine  Modification  der 
Richtung  und  Intensität  des  Erdmagnetismus  hervorrufen 
mfissen. 

Derartige  Ursachen  sind  aber  bei  der  zu  Grunde  gelegten 
Annahme  nicht  nur  möglich ,  sondern  sogar  nothwondig.  In 
der  That^  wenn  die  Strömungen  des  glUbendfitissigen  Erdinnem, 
die  von  ihnen  UcspUlte  innere  Seite  der  festen  Erdkruste  in  ähn- 
licher Weise  verändern  wie  die  Strömungen  des  Wassers  und 
der  Luft  die  äussere  und  von  uns  bewohnte  Seite  derselben ,  so 
mttssen  sich  auch  im  Innern  sowohl  durch  Ab-  als  Anspülungen 
allmälig  die  Flussbetten  und  daher  auch  Richtung  und  Inten- 
sität der  sirömenden  Massen  verändern. 

ich  glaube  diese  stetigen  Änderungen  benbat  hh  n  wn  au 
den  sogenannten  sacuiarcn  Variationen  des  Erd- 
magnet i  s  nt  us. 


I)  LamoiUt  AstroDomie  und  ErdiDagnetiftinti&.  Slullgari  4851.  p.  SSO  ff. 
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Über  die  bielierigen  Verwohe »  diese  SSoular-Änderungcn 
stt  erklliPen,  drttclil  eich  Lamont  a«  e.  O.  folfsendenneaeseo  aus : 

»Wenn  es  niancberlei  Sohwiertgkelten  lial,  die  einxelnoii 
Eigenlhttmlicbkeilen,  die  wir  bisher,  mit  Beziehung  auf  die  Be- 
gründung einer  Theorie  des  Ercimagnetismus,  nngefUhrl  haben, 
zu  vereinbaren,  und  eine  annehmbare  Vorstellung  daraus  zu 
bilden,  so  zeigt  sich  dies  als  völlig  unmöglich,  sobald  n)an  noch 
die  fernere  aus  der  Beohachlung  hervorgegangene  Tliaisaobe 
hinzufügt,  dass  die  Verthcilung  dos  KrdmagnetisDius  von  Jahr 
zu  Jahr  sehr  merklich  sich  ändert  und  zwar  nicht  elwa  sprung-« 
weise,  sondern  in  stetiger  Bewegung.«  .  .  . 

»Um  diese  SUcular-Änderungen  zu  erklären  haben  Einige 
von  einem  allmHiigen  Starrwerden  einzelner  Theije  des  Erd- 
kernes, wodurch  der  Magnetismus  sich  verschieden  geslalto, 
Andere  von  einem  unsichtbaren  niaguclischen  Planeten  ge- 
sprochen, der  um  die  Erde  in  700  Jahren  herumgehe.  Man  be- 
greift leicht,  dass  mit  Hypothesen ,  die  weder  in  der  Analogie 
noch  in  sonstigen  Pliiininnenen  ihre  SttU/e  linlien,  Nichts  ge- 
wonnen ist,  und  es  sviid  für  jelit  jedenfalls  am  Besten  sein, 
i^ieich  einzugestehen,  dass  wir  Uber  den  Grund  dieser  nithsel- 
haflen  Erscheinung  auch  gar  keine  annehmbare  VermuLhun^ 
aufstellen  können.« 

Man  sieht  hienius,  dass  gerade  diejenige  Erscheinung, 
welche  für  ;ille  bisher  aufgestellten  Erklärungen  das  schwierigste 
Prublein  bildete ,  von)  Slandpuncte  der  oben  gemachten  An- 
nahmen sich  gleichsam  von  selber  ergiebt . 

Wenn  die  allgemeine  Richtung  der  glülit  iidilüssigen  Ströme, 
wie  bereits  aneetn  xlcu  ilei^  ü  die  Sici    ^g  ue.  jlMiinci- 

nade!  geforderten  Verhältnissen  übereinstimmt  ')  ,  so  ergeben 
sich  doch  füi'  die  besonderen  Verh.iltnisse ,  duicl»  welche  lo- 
eale  Abucicliuniien  der  Ströme  und  ihrer  l'lulhbetten  bedingt 
sein  können  ,  ebenfalls  i^ewissc  plivsikalische  Foiiicruni^rn  aus 
meiner  Theorie,  \Nelehe  jet/f  TKilier  betiaclitef  werden  sollen. 

Zunächst  ist  klar,  dass  die  Confiiinration  und  I^esehaflenheit 
der  uns  zugänglichen  äusseren  Erdoberfläche,  wenn  auch  viol- 

1;  Betiacblel  iii»n  dio  Laj^e  der  isoklinischen  Linien,  oder  diejenigen 
von  gleicher  Horliontal-Intensittti  oder  endlich  die  Lloien  gloidiea  mag- 
ne tischet!  Potentials,  so  tragen  sanunlliclic  liezüglicl)  ilircr  RiclUunj:  den 
CI>.)rnr|(M  stark  Nvesllicb  abgelenkter  Aquatoriatoiriimo  im  Meere  oder  der 
Atmosphäre  an  sich. 
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leiobi  ioncrbalb  weiter  Graoseo,  m  einem  gewissen  Zusamniea- 
heoge  mii  der  Beschaffenheit  der  innoreo  Oberfläohe  der  In- 
crustationsschale  unteres  Planeten  sieht. 

Ähnlich  wie  die  Eisdecke  eines  Sees  oder  Meeres, 
welche  sich  unter  mannigfachen  Bewegungen  und  Slrömungeu 

düs  Wassers  geschlossen  hat,  an  ihrer  üiisseren  Seile,  durch 
vielfällige  L neheiilieiten  diaraclerisirl  ist,  die  zunj  Theil  n»it 
enlsprechenden  ütigleichheiU'n  auf  der  inneren  vom  Wasser  be- 
spülten Seile  correspondiren ,  ebenso  wirci  (iies  .lucli  hei  der 
iiusscreu  und  inneren  Oberfläche  der  Erdrinde  sein  können.  Da 
wo  mächtige Gebirgsmasscn  schweren  Gesteines  an  der  äusseren 
überfläche  xu  Tage  treten,  werden  verinulhlicb  im  Innern  eben- 
falls üervorraiiunuen  vorhanden  sein,  die  durch  ihr  tiefes  Ein- 
lauchrn  in  (Ik  < . luthinnssen  deren  Strömungen  beeinllusson,  wie 
die  Cic  i>iii^e  aul  dt  nt  di  undt-  lies  Meefot»  oder  der  Atuiospliare  die 
Slrömuogen  der  letzleren. 

8. 

Sind  diese  Anschauungen  in  den  Verhaltnissen  der  Natur 
begründet,  und  besitzt  die  Incrustationsrinde  unseres  Planelen 
gegenwärtig  noch  nicht  eine  so  grosse  Dicke,  dass  derartige  Be- 
xiehungen  verschwinden,  so  müssen  wir  erwarten,  dass  die 
Lage  und  Gonfiguration  mJlchtiger  Gebirgsstöcke  in  analoger 
Weise  die  Stellung  der  Magnetnadel  beeinflussen,  wie  diejenige 
des  Pendels. 

Nachdem  Lammt  der  unterirdischen  Versuche  von  heivh  in 
Preibcrg  gedacht  und  seine  eigenen  auf  hohen  Bergen  ange- 
stellten magnetischen  Beobachtungen  kurz  erwähnt  hat,  bemerk 
er  hinsichtlich  der  obigen  Frage  Folgendes. 

»Bei  dieser  Gelegenheit  bemerke  ich  noch,  dass  ich  den  von 
Kreil  zuerst  beobachteten  höchst  merkwürdigen  Einlluss  der 
Tyroler  Alpen  auf  die  Bichtung  der  Magnetnadel  durch  einzelne 
Messungen  bestätigt  gefunden  habe.« 

Ks  durfte  daher  \on  InUresse  sein,  an  Orlen  nut  soge- 
nannter LocalabweiehuML;  (l(?s  Pendels  die  magnetischen  (lon- 
slauten  genau  zu  beslinwnen,  um  liieraus  auf  einen  möglichen 


1   Heu  h  ,  Itx'r  t'iectrische  Str<iniuiigeu  aof  Krigüiigen.  Poggtnitorff'» 
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Zusammenhang  beider  PhSnomcne  scbllessen  xu  kifnnon.  Allein 
ilcrarligp  Einflüsse  von  Gebirgskelten  k5nnt<»n  vielleicht  auch 
durch  die  Annahme  mineral-inagnetischer  Bestandlheilc  dersel- 
ben erklärt  werden.  Dagegen  ist  eine  ersl  gnoz  vor  Kursem 
erschienene  Abhandlung  von  Men%%er  »Über  den  Zusammenhang 
der  Conßguratlon  des  festen  Landes  und  der  Lage  der  magneii* 
sehen  Pole  der  Erde«  fttr  die  vorliegenden  Fragen  um  so  bemer- 
kenswerlher. 

Diese  Abhandlung  befindel  sich  in  PoggefKioi  /l  Annalcn 
Ergänzungsband  V  p.  592  und  ist  datirt  aus  Halberstadt  vom 
3.  November  4870.  Das  betreffende  Heft  der  Anna len  wunte 
Anfang  August  1871  au^j^igeben  und  kam  am  5.  August  in 
meine  Httnde. 

Wie  leicht  begreiflich  mussten  einige  darin  gemachten  An- 
<leutungen  so  wie  die  erlangten  Resultate  mit  Rücksicht  auf  die 
bercils  in  der  Sitzung  am  S5.  Juli  vorgetragenen  Anschauun|L*eii 
für  mich  von  grltsstem  Interesse  sein.  In  der  Thai  könnte  man 
sogar  aus  einii^fii  gnnz  unbi'slimmten  Andeutungen  den  Schluss 
ziehen ,  dass  Hr.  Dr.  Benzser  zu  ganz  ähnlichen  Vorstellungen 
wie  die  oben  entwickelten  Ober  den  Ursprung  des  Erdmagnetis- 
mus gefuhrt  worden  sei. 

So  bi'findet  sich  z.  B.  gleich  am  Kini:<iii{j;r  der  rnter- 
suc  hu  Ulfen  p.  S^i  u.  59.J)  zur  Bof;rUiuluiiL:  der  iiiiilheiiuilisciieu 
Ablcituu}:  der  lu-lrelTenden  Formeln  die  fol^»  ndc  Sti  IK  : 

»/>a.s\s-  die  von  Osten  n;ieh  Wt'slen  iiin  die  Krdc  kn'i.sondcn 
positiven  Strome  die  nui<;netiselie  Pol;u'it;it  der  \:n\r  in  di  r  I  h  it 
hedin.ut  n  .  und  worin  dies«'  Slronie  ihren  (irund  h;dirn  .  I.i>.si 
sieh  y,\v;ir  aus  der  Rotatiim  drr  l'jde  aldeilni,  r>  isl  .du  i-  in  d»'in 
Vorliegenden  niehl  meine  Ahsiel»t,  dicsr  Ableitnnu  V(»i  zutratien, 
vieinjehr  moelile  i<h  hier  nur  zeigen,  wie  sich  ;uis  jenen  Krd- 
strömen  die  La^jc  der  magnetischen  Pole  der  Erd«-  heeleilen 
lasse. 

Wenn  die  Krde  allseitig;  \on  v'wrv  i:\v'\v\\U)nmiivn  le.sU  ij 
De<-ke  iimjiehen  wäre,  so  würden  jene  mit  di  i  Hotatinn  znsam- 
uienhängendrii  |-".rdströnu'  lihendl  izenau  ')  von  OMm  n.ich 
Westen  rings  um  die  Krde  verlaufen,  und  das  Hesullat  würde 

S  Dioso  Eij;ru»rliafl  .I.<  illerdings  nafti  der  obm  cntNMrkelteii  ür- 
saohp  den  Efdslromen  nklil  ziiknTnm»'n  knnrn«n,  da  itir»'  Ri<  htmi.:  strls 
nur  die  Re»ullau(e  einer  polaren  und  uvsUichen  Componenie  sein  kaaa. 
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sein .  dass  die  macTiPtisrhrn  Pole  der  Erdo  mit  den  geogra- 
phischen genau  zus.iium.  rili«  hMt  Dies  ist  annähernd  mit  dem- 
jenigen Theile  der  feslrn  l'>rdriiHlf  der  Fall,  weicher  von  unlen 
iier  etwa  bis  zur  minieren  Meeresliefe  reicht.  Der  höher  gele- 
gene Theil  der  ludoberlhu  he  besteht  aber  aus  \V;isser  und  l'rsl- 
land,  und  diesor  Umstand  modilicirt  jene  I'.rdstrüaie  nilher  in 
der  Weise,  dass  tiieselbe  Tendenz,  welche  iu  dem  starren  Theile 
dt'r  Oberflache  als  jene  Krdsliome  auflrilt,  in  dem  llilssigen 
Theile  eine  uirkUche  ortsverandernde  Hückströuiung  der  Ge- 
wüsser  bew  irkt. 

In  diesem  dillererilen  Aullrelen  jener  rUcklliuhgen  Tendenz 
liegt  nun  der  Grund,  d;iss  die  magnetischen  Pole  der  Knie  izegen 
die  geogi  ij »Iii -.eilen  vfiselioben  werden,  und  es  nmss  —  wenn 
dieser'  hier  Noilnufiu  nur  unter  der  Form  eifjer  bln^scn  Behaup- 
tung auszuspi eehende  Zusammenhang  wahr  ist  —  nuiglieh  sein, 
die  Lage  der  magnetischen  Polt)  aus  der  lionliguration  des  Fest- 
landes zu  bei'echnen.«* 

Ks  selxMnt  mir  aus  dieser  unbestimmten  Hezeiciinung  jener 
»rüekhiiiliijen  Tendenz  hervorzugehen,  dass  dem  Verfasser  die 
oben  eroi  terten  Beziehungen  /Avischen  electris<;hen  und  Flilssig- 
keilsströmen  nielit  bekannt  waren  Wie  dem  auch  sein  maa, 
die  Tlialsache  bleibt  wenigstens  qua  I  i  ta  ti  v  rif  luii; .  ohne  mir 
hiei  bei  ein  IJrtheil  dartlber  zu  erlauben,  ob  die  quantitativen 
Verh<lltnisse  xur  Erklärung  der  fraglichen  Verbtillnisse  aus- 
reichend sind. 

Jedenfalls  ist  das  Resultat,  zu  welchem  die  numerische  Be- 
rechnung iler  eniwickelten  Formeln  führt,  durch  die  sehr  genaue 
('b«M'(Mnsliinmung  mit  den  Bcobachiungen  Uamtfm^s  merk- 
wUniig.  'i 

Am  Schlüsse  seiner  .^rlieil  spricht  der  Verfjisser  die  Ver- 
muihungaus,  dass  durch  allmidigß  Hebungen  und  Senkungen 
der  (kontinente  auch  eine  Veriinderung  in  der  Lage  der  llNlgne- 
iischen  Pole  und  auf  diese  Weise  silculare  Änderung(*n  der 
iiiftgnetiscben  Constanlen  eintreten   würden.    Nach  meiner 

1  Hnmtet*!!  fitiilel  auR  MinaoBeöbachtmigeo  die  Laffe  dett  luafttietiftclieii 

Moni  puls  wie  Tulgl : 

tKlI.  Lau^e  von  Ferro:  «90"  %h* 
Breite:    69«*  80' 
Die  Rechnungen  itfaissrr'nteteo  Ltf  nge:  S890  37'  ss'.'S 

Breite:    «9»  H' 63':$. 
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Thporü'  \N  urdf!  vnrs!niis\\i'i.st'        Tf*mporntiirvn  thoil»Hit:  m  der 
Krdrindo  boi  liimcirhciul  ausiiosprorhcner  ViMschiedeniu'il  voü 
Kinfluss  auf  dio  Sli  (itnunticn  (\vs  ulllliondflUssigpn  Innern  soin. 
An  StfUi'ii   Im'(I<'ii|<mi(I(m-  TeiiipiM'aliin'rnicdriL'iiiifi  von  anssrn 
\vUrd<'  jiiirh  int  Inn»  rn  cino  schnpllfMc  AlAilhUinti  drr  dir  l'^rd- 
kriisU*  iMTühroiui«*!!  Hüssiekeil  shUKiiidni  und  diMniZoniäss  an 
solchen  Slollrn  dir  Tendenz  zur  Hildunu;  ahsleigender  Slrii- 
uuinuen  vortum  l'  n  sein.     Kiner  d(M;ii  liüen  T»  mperatnrernie- 
dri^iin^  verdankm  lUfli  schon  lici  cIikm  sehr  IViilHMi  l'.ntwieke- 
InnL'sphtisr  die  K.tlirjMdr  ilir  IjUstrhrn.    In  uiciner  Ai»li  uulhinaj 
über  <l;»s  Hotalionsiiescl/  der  Sonne  habe  ieh  L'ezeict,  dass  die 
Ten>|i<  I  .ilni  v  ('rllu'ilun'j  an  drr  Sonnrnoberlliiclir ,  wie  sie  von 
SfccJit  brobatiilel  wiinle,  .s*'hr  einfach  ans  einer  ihernnschen 
Hrarlinn  der  alniosphänsehen  Strömungen   auf  die  sltlhen<ie 
Ubri  ll.irhr  nbüc^Irilrl  wrnirii  kann.    Da  ab<»r  dir.sr  Trinprratur- 
vriilit  1  Im  -  jrdrr/.eil  so  brsrhallrn  ist,  dass  sie  für  sich  allein 
dirjrriii^rii  Slroriiuniirn  ri/niurn  wilrd«',  durch  wcirhe  sie  rnl- 
standen  isl ,  so  können  iriiend  welche  l  iireLrrhniissigkeilen, 
welche  bei  drr  frilheslen  Rnl\^  ickrluniz  jenrr  Ströni«^  dir  I.aue 
(Irr  altr'.tru  StrIIrn  iHH'inllusst  habrn  .  sich  Immoj  Fni  lsrlu  rilcn 
d«'s  A  l)kühlun!ZS[M(M  rsses  shMiirrn.  und  so  dir  Lai;e  jener  prinn— 
livcn  K  illrpolc  «l.uiri'nd  fixirrii.     Man  sieh!  hieraus,   flass  im 
Alliicuumru  (lirsr  Polr  nichl  lienau  mit  den  Polen  der  Hotalion 
zusannnenfnll<>n  kimn«*n,  im  der  Sonne  ebensowrnii!  wie  l»ei 
der  Knir.     Hirraus  folij;!' alsdann ,  dass  an  diesen  Slrllen  die 
absl(  iLirndi'ii  Sh«»rne  überw  iecren  werd«M) ,  wodurch  sich  Sl  rö- 
ni  u  ng  s  -  Po  I  r  bilden ,  die  denen  der  eleclrii^ben  Slrooie  ent- 
sprechen inUssrn. 

Man  sirlit  also,  dass  auch  von  diesem  St^»ndpuncle  aus  rien 
permanenten  Tenjperalurunlerschieden  an  der  Erdolu  rdüche 
bei  genügender  (irösse  ein  gewisser  Einfbiss  auf  die  inneren 
Siriime  und  folglich  auch  auf  den  Erdmagnetismus  nicht  abzu- 
sprechen ist.  Solche  rnterschiede  könnten  sehr  wohl  durch 
die  Bedeckung  oder  Knlblossung  der  Erdobernäehe  von  Wasser 
und  Eis  erzeugt  werden,  und  hierdurch  der  Configuralion 
der  Coniinrnte  ein  gewisser  Einfluss  auf  den  Erdniagneiisinus 
gewahrt  bleiben.  *J 

1^  Lens ,  ünlentiichung  einer  unrcgolmJiKsigen  Vcrtheilun»:  des  Enl- 
magnetisinus  im  ntfnlüchen  Theil  rtes  ßnaitseh^n  Meert>meiis.  Mfm,  de 
St.  Pa^rshtturg  V.  3.  p.  1— »8. 
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Viel  wiciiligcr  jtMiocIi  <ils  die  ImsIkm-  .uii^cfülii  ten  Thatsachen 
ist  die  Li'icluigkeil,  mit  welcher  sich  vom  SlaiidpuDcte  meiner 
Theorie  das  V.i\islv\um  drr  sogenannlcn  magnetischen  S  t 
rungen  und  ihr  Zusammenhang  mit  vulkanischen 
Processeu  erklären  lüsst. 

In  der  Tbat,  jede  pltttzUche  Änderung  der  Stromgcscbwin- 
dij^etty  ma^  sie  durch  Losreissen  und  Herabslürsen  van  Tbeilen 
der  inneren  Erdknisle,  oder  durch  einen  vulkanischen  Ausbruch 
04ler  endlich  durch  die  sccundttr  hierdurch  bedingten  ErderscbUl^ 
tcrungen  hervorgerufen  sein,  —alle  diese  pltttKÜchen  mecbanisoben 
Änderungen  müssen  nolhwendig  eiiK»  wellenartige  Störung 
im  gleichmüssigen  Verliuf  der  gluhendflUssigen  Strome  im 
Erdinnern  hervorrufen  und  eine  analoge  Stltrung  in  der  Stellung 
der  Magnetnadel  bewirken.  Hier  mögen  wiederum  tunUehst 
einige  Stellen  aus  dem  oben  citirlen  Werke  Lamonts  folgen, 
welche  sich  direcl  auf  die  hier  bertllirien  Erseheinun^en  b<^ 
Kleben.  Beztlglich  des  Gbarai-ters  der  magnetischen  Störungen 
wird  unter  Anderem  Folgntdes  bemerkt : 

»Wenn  eine  grosse  Sloruit|4  einli  ill,  so  winl  hei  <lor  Do- 
eliiialion  eigenllieh  nur  ein  Schwingen  um  die  MillelrielitiiDi: 
Ihm Aorgebrachl  ,  und  dir  iiiiulnc  Üeelinalion  der  Slui  uii^siat^i' 
weicht  von  «leiii  sttnsiii^crj  iMiUelslandi*  niclit  ,\\\.  Anders  verhilll 

i  - 

es  sich  ntil  (h»n  ührlüen  inauiiflisclieii  l'.lemt mm  :  ji'de  grosse 
Stoninii  h;it  eine  V  er  m  i  i»  d  r  ni  ng  der  Hori/ont;il  -  liitcTislUil 
tni  l  >'\\\r  \  e  rg ro  sse r  n  n  g  der  Inclination  ziii-  l  uLi  ,  niui  ge- 
\\ (iliidicli  dauert  es  mehrere  Tage,  bis  der  miulere  Sliiiid  wieder 
zuiiit  kk*  hrt.  Damit  steht  au<  li  <ler  oft  schon  vvnhr- 
ge  IM»  ni  in  (' n  e  l'm  stand  in  Z  u  sninin  e  n  h  a  n  g ,  dass  eine 
Stt»ruiii4  Noll  grossem  Helraije  iiocli  ii  n  den  fol- 
genden lagen  aber  immer  früher  eintrelfiid,  und 
immer  an  Kraft  abnehmend,  sich  \v  t  ed  c  r  Ii  o  1 1.« 

Man  denke  sich  ,  dass  ein  hcdeutt-nd«'!'  Felsblock  von  den 
Gkithslrümen  unter  unseren  Füssen  im  »'iner  l)eslimmlen  Tages- 
zeil losgerissen  wird  und  durch  sein  plolzliclies  Kinsinken  und 
pendelartiges  Auf-  und  Niederlauchen  dir  Strömung  der  glü- 
henden l'IUssiLikeil  durrh  wellenartige  Bewegungen  slört.  Die 
Kort^UauxuD{4  derartif^er  Wellenbewegungen  und  ihre  mit  ab- 
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nehtnendcr  Stärke  poiiodische  Wiederkohr  könnte  vielltMcht  die 
üisacho  des  oben  erwiihnlen  Vorgangs  sein. 

Auch  die  oben  hervorgeholten«'  chjii acUTislischt'  l'jgen— 
seh.itl  aller  grossen  Störungen,  niinilicli  die  V  er  iw  i  n  d  er  u  n  ^ 
der  II  0  r  i  z  0  n t  a  I  -  I  ü  le  n  s  i  Iii  l  und  die  V e rg  rosse  r  u  n  g  (i  er 
Inclinnlion  lüsst  sieh,  wie  mir  sclieiul,  durch  die  entwickel- 
ten Anschauungen  leieht  erklären. 

Man  denke  sich  /.u  diesem  Zwecke  die  Oberfläche  einer 
Kugel  den  Pamllelkreisen  entsprechend  mit  isolirt<Mi  Drahtwin— 
düngen  belegt.  Durch  jede  Wuidung  werde  vermittels  eines 
besonderen  galvanischen  Klenientes  ein  Slrotn  nach  gleicher 
Richtung  wie  in  den  übrigen  Wnaiüngen  grU  it(  i.  Diese  Kugel 
stellt  dann  die  von  galvanischen  Strömen  umflossene  Erde  dar 
und  eine  an  der  Oberfläche  angebraelite  Magnetnadel  wird  be— 
ztiglieh  ihrer  Richtung  die  analogen  l-rselieinungen  wie  <  lue 
Magnetnadel  an  der  iMdoherllaelH'  darbieten.  Ninunl  man  nun 
an,  es  fände  in  irgend  einer  jener  parallelen  Drahlu  i!i<iungen 
eine  Schwankung  des  galvanischen  Stromes  statt,  so  wird  die 
Lage  der  Nadel  iti  einem  solchen  Sinne  beeinflussl  wt-rden  müs- 
sen, wie  ihn  jene  Drahtw  indung,  in  welcher  die  Sii  ninsrhwan- 
kung  erzenul  w  ird,  für  sich  allein,  bei  Alnvesenlieil  aller  übrigen 
Ströme,  beduigen  würde.  Gesetzt  <lie  belreirefuie  Drahtw  indung 
gelie  gerade  unter  der  frei  beweglichen  Magru  tnadel  Innweg  imd 
der  Strom  wdrde  verstärk  I.  Alsdann  sieht  man  sofort,  dass 
die  Inelinalion  v  e r  g  rrt  s s  <•  r  t ,  die  Horizontfilinlensilät  ver- 
mindert werden  mUsste.  Der  Sinn  dieses  Einflusses  wird 
derselbe  bleiben  bei  allen  Stromverstärkungen,  welche  in 
Win<lungen  stattfinden,  deren  Abstaiul  von>  Äquator  kleiner 
als  derjenige  der  Nadel  ist,  d.  h.  also  auf  der  Erde  eine  ge- 
ringere geographische  Breite  haben.  Hagegen  müssle 
eine  Stromschwankung  in  höherer  Breite  als  die  Nadel  in  einer 
Verminderung  der  Stromstärke  bestehen,  wenn  die 
Lage  der  Nadel  in  gleichem  Sinne  wie  vorher  beeinflussi  wer- 
den sollte . 

\V(>nn  daher  für  die  Bi-obaeliUingen  in  mittleren  Breiten  der 
nördlichen  Hemisphäre  die  oben  von  Lamont  ausgesprochene 
Hegel  als  eine  durchftcbnittlich  richtige  betrachtet  werden  kann, 
so  würde  nach  der  entwickelten  Theorie  dies(>  f^rscheinung  dar- 
auf sehüessen  lassen,  dass,  wenn  die  Ursache  einer  magne- 
tischen Störung  in  höherer  Breite  als  die  Nadel  stattfindet 
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dieselbe  in  einer  VerxOgerung,  dagegen  in  geringerer 
Breite  ia  einer  Beschleunigung  der  lulerirdisehen  Ghith- 
strttme  bestehen  müsse. 

10. 

Die  Wahrscheinlichkeit  dieser  Annahme  wird  bedeutend 
gesteigert',  wenn  man  sich  die  relativen  Stromgeschwindigkeiten 
in  verschiedenen  geographischen  Breiten  der  Theorie  gemüss 
entwickelt. 

Da  wir  es  hier  unseren  Anschauungen  gemäss  mit  dem 
äquatorialen  Oberstrom  einer  gltthenden  Flilssigkpit  zu  thun  ha- 
ben, welche  durch  die  Rotation  der  Erde  und  durch  die  Reibung 
an  der  Innenseite  der  Incnistationsrinde  in  ihren  Bewegungen 
beeinflusst,  und  nach  Analogie  der  oberen  Passate  westlich  ab- 
gelenkt winl,  so  sind  hier  auch  nuUtUis  mukmdis  die  theoretischen 
Betrachtungen  anwendbar,  welche  ich  firtther  sur  Ableitung  des 
Rotatlonsgesetxes  der  Sonne  angestellt  hatte.  ^]  Es  stimmen 
sogar  im  vorliegenden  Falle  die  Bedingungen  des  Problems  in- 
sofern noch  besser  mit  der  Wirklichkeit  ttberein,  als  wir  es  hier 
in  der  That  mit  einer  festen  und  starren  Oberflttcbe  su  thun  ha- 
ben, welche  durch  ihre  Reibung  die  Strömungen  der  Flüssigkeit 
beeinflusst. 

Beteichnet  man  daher  den  Verlust  an  Geschwindi^eit, 
welchen  ein  Plttssigkeitselemeiit  beim  Obergang  von  der  Breite  ^ 
in  die  Breite  g>  +  dtp,  vermöge  der  Reibung  an  der  ooncaven 
Fläche  der  kugelförmigen  hncrustationsrinde  erleidet  mit  äv  und 
setzt  diesen  Verlust,  wie  früher  den  Zuwachs ,  proportional  den 
folgcuden  drei  GrOssen : 

4 .  der  Geschwindigkeitsdifferenz  zweier  Puncto  an  der  con- 
caven  Kugclfläche,  deren  BreitendiiTercnz  gle.ich  dip  ist, 

2.  der  Grösse  der  lleibunj^sllaoho  der  Masseneinheit. 

3.  dem  Heibungscoeflidenlen  a  zwischen  der  Flüssigkeit  uud 
der  festen  Rinde, 

so  luil  man  i;anz  iiiaiug  den  a.  a.  0.  p.  54  und  55  ausgeführlen 
Entwickelungen  iur  den  Gtjscbwindigkeilsverlust  c/r  beim  Über- 
gang eines  FlUssigkeitsthei Ichens  von  niederer  in  buiiere  Breite : 


4)  Diese  Berichte  41.  Febr.  4S74.  p.  54  ff. 
]|Mfc.-plva.0lM.  ISTl. 
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Hierin  bedeutet  A  eine  von  der  Besebaffenbeit  der  Rtfrper  ah- 
hÜQi^  Conslante  und  t;,  die  Linea r^eschwindigkelt  eines  Pune- 

ies  am  Äquator  der  festen  Rui^elschale. 

Demgemass  ist  die  Gesciiwiudigkeit ,  weiche  ein  Theilcheo 
beim  tlberganj^e  vom  Äquator  in  die  Breite  qf  verliert : 

Aat\  I  sin  ^  cos  ^  ä<f 

Jo 

Fol}?lich  ist  die  noch  übrigbleibende  tie.si'liwindit;keitscomponenle 
t','.  wenn  man  die  ursprüncilich«  Geschwindigiteit  des  Theilchens 
gleich  L\  setzt,  d.  h.  Ubereinstimmend  mit  derjenigen  eines 
Äquatoriaipuncles  auf  der  festen  Rinde  : 

(«)  Vi^v,—^  sin«  9> 

Die  Lineergescbwindigkeit  i;^  eines  Theilchens  der  festen  Erd- 
rinde ist  aber  unter  den  gemaehlen  Voraussetsnngen : 

(3)  Vf  =  f,  cos  g> 

Setzt  man : 

Aa 

und  subtratiirt  die  beiden  letzten  Gleichungen  von  einander,  so 
erhüll  man : 

[h]    .    .   t?f  —     Ä  v^[\  —  (oos^  4-  p sin« 9)1 

Dieser  Au>»(lnjrk  spricht  das  Gi'selz  aus,  nach  welchem  sich  die 
Differenz  der  lincnrcn  Geschwindigkeiten  der  inneren  Gluth- 
slrüme  (r,)  und  der  festen  Incruslalionsrinde  ir^]  mit  der  Breite 
<p  ändert.  Diese  Differenz  ist  aber  offenbar  nichts  anderes  als 
die  Stromseschwindigkeit  der  glühenden  Flüssig- 
keit iicvcnühcr  der  Testen  Erdrinde. 

Man  mberzeugt  sich  leicht,  dass  die  Constiinle  j)  slets  einen 
mittlem  Werth  i>e$itzen  muss,  welcher  betr.u  litlich  kleiner  als 
Kins  ist,  so  d;iss  der  obige  Ausdruck  ,  abgesehen  von  Special- 
fäUen  ,  im  A  I  Itze  mein  €'n  mit  zunehmender  Breite 
waclist  und  an  den  l'olcn  ein  Maximum  erreicht. 

Da  aber  nach  der  entwickelten  Theorie  die  magiu  lischen 
Erscheinuniien  lii  r  Erdoberflüche  nichts  anderes  als  Wir- 
kungen jeTjer  slidineijdt'ii  Kewciiuiiizcn  iles  glühendflUssigeu 
Erdinneni  smd ,  so  werden  auch  die  magnetischen  Er 
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scheinungen  mit  zunehmender  Breit«'  nn  Inlen- 
sitäl  wachsen  müssen.  Hiernus  folt:l  nun  aucli,  mit  Kück- 
sicht  auf  die  oben  von  Lnmonl  charaelerisirlen  EigenlhUmlich- 
keilen  der  Storni  iiien.  flass  diese  in  höheren  Breiten  viel  intensiver 
sein  müssen  unti  im  Alltinneinen  nur  in  einer  V  ermindei  ung 
der  Stromi  n  l  e  n si  t  a  l  bestehen  kttnnen  ,  wie  dies  oben  zur 
fCrklarung  der  Verm i n d e  ru  ii der  Horizont,?!  i n  le n si  tä t 
und  V e rg rösserung  der  iticiination  voiausgesetzt  wurde. 

Die  mit  wachsender  tzeographischer  Hreile  zunehmende 
Starke  der  matineiischen  Störungen  spricht  Lamonl  a.  a.  ü. 
(p.  S71)  direcl  mit  foigeoden  Worten  aus: 

«Die  Grösse  der  Bewegungen  nimmt  aihn;ilig  zu  vam  Äqua- 
tor gegen  den  Nord-  und  Südpoi  hin:  in  der  Äquatorialzone 
selbst  trifft  man  nur  geringe  Bewegungen  an.« 

Eine  fernere  Bemerkung  ttber  die  Grösse  der  Bewegungen 
der  Magnetnadel  bei  den  Störungen  findet  sieh  auf  der  folgen- 
den Seite : 

«Ich  habe  selbst  Änderungen  der  Declination  von  1 0  Bogen- 
Minuten ,  in  einer  Minute  Zeit  gesehen.  In  unsern  Gegenden 
kommt  jedoch  eine  so  rasche  Bewegung  ausserordentlich  selten 
vor.  In  den  Polar-Begionen  dagegen  ist  es  oft  der  Fall ,  dass 
die  Bewegung  der  Instrumente  nicht  mehr  genau  beobachtet 
werden  kann.  Braoais  und  seine  Gefohrten  bei  der  Nord- 
Expedition  4838 — 39  haben  wiederholt  hiervon  sich  zu  Über- 
zeugen Gelegenheit  gehabt.  Schon  in  Petersburg  und  Sitka  sind 
sehr  rasche  Bewegungen  nicht  selten. 

Dass  der  E i ntri 1 1  irgend  einer  Störung  an  allen  Punclcn 
der  Erdoberfläche  gleich  zeitig  wahrgenommen  werden  rniiss, 
ist  leicht  ersichtlich,  sobald  man  sich  vergegenwärtigt,  dass  die 
Einwirkung  der  Erde  auf  die  Magnetnadel  eine  Besultante 
der  magnetischen  (lesammtw  irku  II  u  der  Erde  ist. 
.Ied<'  Veränderung  irgend  einer  Comporn  iUe  muss  sieh  daher 
nothwendig  ftii  unsere  Beobachtungen  auch  alseine  Yeründerung 
jener  Resultanten  bemerklich  machen. 

Anders  verhält  es  sich  jedoch  mit  der  Stärke  und  Be- 
schaffenheit einer  magnetischen  Störung.    Es  ist  klar ,  dass 
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die  StUrke  einer  solchen  an  demjenigen  Puncte  derEnkiber- 

flilche  .im  intensivsten  sicii  äussern  muss,  welcher  dem  Sitae 
der  Urstiche  am  nächsten  ist.    Nach  unserer  Theorie  würde 

eine  solche  Ursache  in  dem  Losreissen  oder  der  Anscbweininung 
eines  unlef  irdischen  Felsblockes  bestehen ,  welcher  dadurch  die 
Geschwindigkeit  der  (iluthströme  an  dem  betreffenden  PuDCte 
niodKieirt  und  so  gleiehzeitia;  eine  Modiücation  der  davon  ab- 
li.iii^iizen  galvanischen  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  hervor- 
bringt. 

Vergegeiiwarlij^t  man  sich  die  Bewegungen ,  welche  nach 
den  Gesetzen  der  Hydrodynamik  ujid  den  unmittelbar  imter  uiiii- 
logen  Verluiltnissen  angestellten  Beobaehtuiii^eii  .tn  I  lüssigkeilen 
wahrgenommen  werden  küiiiu  11,  so  ist  es  leicht  sieh  vom  SI.uh]- 
puncle  unserer  Theorie  im  Allgemeinen  von  dem  l'ortschreilt'n 
dieser  Bewegungen  Rechenschaft  zu  geben. 

Nehmen  wir  /,.  B.  an,  es  löste  sich  von  dti-  inneren  In- 
crust.ilujiisrinde  der  Erde  gerade  unter  unserem  SUmdpuncte 
ein  Felsblock  los,  so  würde  derselbe,  dem  Ges(  ize  der  Schwere 
folgend,  /unachsl  in  die  iilidiende  FItlssigkeil  sinken  um  <i,iiui, 
je  nach  dei-  Grösse  des  specilischrn  (icwichtes,  entweder  winit-r 
<Mnpor/.nlauchen  oder  in  eiüssfic  Tiefen  des  glOhendllüssigen 
Innern  hinabzusinken  und  sich  dort  unter  der  Eiuwukuog  hö- 
herer Temperaturen  wieder  aufzulösen. 

In  beiden  Fallen  wird  das  ploi/. lieh  gesli)rle  hydrostatische 
GleichgevN  K'lit  sieh  in  l'oi  in  rincr  W  e  1 1  e  n  hi' w ci:  u  u  i:  w  itMh'r 
herstellen,  welehc  von  dem  Orle.  w  o  das  liinabshh  /.i'n  des  Icls- 
blockes  stattfand,  su  h  nach  allen  Hi('}>(ungen  mit  der  der  Flüs- 
sigkeit cigeDthUmlieiieu  l  ortpflanzungsgeschwindigkeil  loithe- 
wclM  ;  analog  den  W Cllcnkreisen ,  welche  auf  einer  i  nhigen 
Wasseroberlliiche  von  der  Ölelle  ausgeheU}  an  welcher  ein  Stein 
in's  Wasser  gefallen  ist. 

Es  ist  aber  klar,  dass  sowohl  die  G  es  c h  w  i  n  d  i  1:  k  e  i  t  des 
Fortschreitens  als  auch  die  Form  oder  Gestalt  der  Wellen 
wesentlich  moditicirt  worden  muss ,  wenn  die  Flüssigkeit  keine 
ruhende ,  sondern  eine  nach  bestimmter  Richtung  gleichförmig 
fliessende  ist. 

In  der  zur  Strömung  senkrechten  Richtung  werden  sich 
die  Wellen  mit  der  dem  Medium  eigenthUmlichen  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit weiter  bewegen ,  parallel  der  Strömung, 
dagegen  schneller  in  der  Hicbtung  derselben  als  nach  der  ent- 
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pn<:;engesetoloi) .  ( iIoichKeiti^  wird  aber  auch  dieGeslall  clor 
Wollen  auf  der  nach  der  Stromrichliing  gelegenen  Seile  des 
WeUenoentruniH  oino  gestreck  lere  oder  l;in{j;er  ausgedehnte  als 
naeh  der  andern  Ricbtunc:  seif).  Die  Höhe  derW<'llen  wird 
durch  die  Begrenzung  der  l  liissii^keitsoberflache  bedingt  sein,  so 
dass  da,  wo  dieselbe  durah  jene  Begrensuog  mehr  eingeengt  ist^ 
die  Höhe  der  W^lenberge  wttchst,  im  entgegengesetalen  FaUe 
dagegen  abnininit. 

Übertragen  wir  diese  einfachen  G(^selze  der  Hydromechanik 
mutatis  mutandts  auf  die  glühende  Flüssigkeit  im  Innern  unserer 
Erde,  so  ist  sofort  ersichtlich ,  dass  die  durch  einen  losgelösten 
Pelsblock  In  der  oben  geschilderten  Weise  entstandene  Welle 
in  der  Richtung  'des  betreffenden  Parallelkreises  andere  Modifi«- 
cationen  als  in  der  Bichtung  des  Meridians  erleiden  muss.  In  der 
ersteren  Richtung  wird  die  Welle,  gleichsam  wie  in  einem  kreis- 
formigen  Ganal,  zu  beiden  Seiten  der  Erregungsstelle  fort- 
schreiten und  an  dor  etwa  480*  gegentlberliegenden  Stelle  die 
entgegengesetzte  Phase  von  derjenigen  erzeugen,  (also  unter  den 
hier  angenommenen  Yerhültnissen  einen  Wellenberg,)  durch 
welche  die  Welle  entstand.  Da  aber  ein  Wellenberg  in  der 
glühenden  Flüssigkeit  nothwendig  den  Druck  gegen  die  sie  von 
oben  überbrückende  Erdrinde  verstilrken  und  so  die  Friction 
der  von  Westen  nach  Osten  strUmenden  Gluthmasse  steigern 
wird,  so  ist  klar,  dass  dadurch  parallel  der  fortschreitenden  Welle 
eine  Schwankung  der  magnetischen  Gonstanten  verknüpft  sein 
muss.  Es  ist  aber  femer  klar,  dass  die  Richtung  des  Fort- 
schreitens einer  Flttssigkeitswelle  bezttglidi  ihrer 
eleotromotorischen  Wirkung  vollkommen  von  der  Richtung 
der  Strömung,  welche  gleichzeitig  das  Fortschreiten  und  die 
Form  der  Welle  boeinflusst ,  getrennt  werden  muss.  Der  me- 
chanische Prooess ,  von  welchem  nach  den  bisher  entwickdten 
Anschauungen  die  Erregung  electrischer  Strtfme  abhängt,  be^ 
sieht  in  einer  relativen  und  in  der  ganzen  Masse  stets  gleich- 
gerichteten Verschiebung  paralleler  Flttssigkeitsfaden.  Durch 
die  Untersuchungen  der  Gebrüder  Weber  ist  indessen  direci  be- 
wiesen, dass  bei  der  Wellenbewegung  tropfbar-flüssiger  Körper 
die  Elemente  mehr  oder  weniger  geschlossene  Bahnen  von  ver- 
h^ltnissmlissig  kleinen  KrUniiuungsradien  beschreiben.  Ein  in 
der  angenommenen  Weise  erregter  Wellen  her:;  der  ulühenden 
Flüssigkeit  kann  daher  aucli,  gleicbt^üllig  nach  welcher  Richtung 
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er  forbchi eitel ,  nur  eine  Ver grösserung  des  hydrosta- 
tischen Druckes  erreugen.  Demgrmüss  können  alle 
Wirkungen,  welche  durch  eine  Veränderung  der 
Slromgesch  win  digkeit  der  glttbendcn  Flttssig- 
keii  hervorgerufen  werden,  n  leo  t.  B.  die  galva- 
nischen Wirkungen  auf  die  Magnetnadel,  durch 
eine  solche  Welle  nur  versiürkl  werden,  indem 
dieselbe  den  hydrostatischen  Üruck  vergrOsaerl,  mit  welchem 
nach  den  oben  p.  i86)  angeführten  Versuchen  von  Quincke  die 
Inlensittti  der  Diaphragmenströme  wdchst. 

Lamovt  \hebt  es  nun  in  der  That  als  einen  Erfahrungssalz 
hervor,  dasa  die  Ursachen,  welche  eine  tägliche  Periode  in  den 
Veränderungen  der  magnetischen  Constanten  eraeugen,  in  der 
Regel  bei  den  Störungen  nur  verstärkt  werden,  so  dass  die 
Letsteren  gleichsam  als  eine  Steigerung  detjenigen  Ursachen 
betrachtet  werden  können ,  welche  die  täglichen  Schwankungen 
eneugen.  Die  Worte  Umtmti  hierüber  lauten  a.  a.  O.  (p.  ^74) 
folgetidermaassen : 

«Jede  Tagesseit  hat  demnach  ihre  vorherrschende  StOrunga-- 
weise»  und  «war  stellen  sich  in  der  Bogel  die  Störungen  nur  als 
eine  Verstürkung  der  tilglichen  Bewegung  dar.  So 
Huden  wir,  dass,  wenn  die  Oedination  in  ihrer  westlichen  Be- 
wegung begriffen  ist,  sie  durch  die  störende  Kraft  einen  Impuls 
nach  Westen,  und  wenn  sie  in  östlicher  Bewegung  ist,  einen 
Impuls  naob^Osten  erhttlt.i 

Ebenso  entsprechend  den  obigen  Folgerungen  meiner 
Theorie  scheinen  mir  mit  Berücksichtigung  des  Einflusses  der 
Tagesseit  auf  die  Störungen  die  folgenden  Bemerkungen  La-- 
mmd'i  (p.  i74) : 

»Stellt  man  die  gleichseitigen  Beobachtungen  von  Peters- 
burg, Ratberinenburg,  Bamaul,  Nertsehinsk,  Sitka,  Makerstoun, 
die  sömmtlich  in  der  Nttbc  der  Parallele  von  55» 
sich  befinden,  neben  einander,  so  findet  man,  dass ,  wenn 
in  Petersburg  eine  grosse  Störung  eintritt,  wie  es  häufig  der 
Fall  ist,  in  Katherinenbuig  die  Nadel  nach  derselben  Richtung 
sich  bewegt,  aber  einen  weit  kleineren  Weg  zurücklegt:  in  Bar- 
naul und  Nertflchinsk  geht  swar  die  Bewegung  nooh  immer  in 
gleichem  Sinne,  ntthert  sich  aber  schon  dem  Verschwinden: 
weller  östlich  verschwindet  sie  wahraoheinlioh  gönslich ,  um  in 
3itka  wieder  aufzutauchen ,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne : 
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ondlich  zcitii  sich  in  Makorsloun  die  Störung  wieder  in  der  ur- 
sprünglichen GeslAll.  nur  weniger  intensiv  als  in  Felersburii. 

Fast  alle  grosseren  Störungen  olVenl>.n*en  sich  ganz  in  der 
hier  besehriebenen  Weise,  und  ich  lialte  es  für  höchsi  walu- 
schcinlidi,  da  SS  es  nicht  verschiedene  Slöruugs- 
quellen  g<'br,  sondern  alle  Störungen  dieselbe 
En  Istehu  nus  ^^  eis  e  und  denselben  Verlauf  haben, 
wobei  sie  j<  (!iM  h  wie  eben  bereits  angegeben  ist,  durch  die 
Tageszeit  inoililicnl  werden.« 

Noch  eharacterislischer  tritt  die  llbereinstirnnnina  der  <»})en 
aus  der  Theorie  gelolgerUMi  Beziehungen  der  >löruügen  in  dem- 
lielben  l'arallelkreise  in  den  folgenden  Worten  Mfffü*r\\  hervor:  ^ 

"Für  verschiedene  Orte  ,  weldn'  nahezu  gloirhe  ueogra- 
phisehi'  Breite,  aber  verscinrdene  LanL'c  hal>en,  zeigt  sieh  uteich- 
ialls  rill  /usatnnienliang  in  den  Störungen,  aber  in  anderer 
VV«'ise.  Wenn  /ii  irgetui  einer  Zeit  an  eincni  lusiunniten  Orte 
eine  iiesonders  slaikr  Slfirunuss<'h\v;«nkunii  slaltliiidrt,  so  wird 
si<'  i\mh  Osl  und  nach  VS«'s(  iiiii  in  uicirlicr  Hiehtung,  rtl>er  mit 
aiHH'hmHnder  Starke  auflifl«'!) ;  9n*'  ()stliili  und  IM)"'  westlich  von 
dem  Olle,  wo  die  SchvN;ifikun<z  im  Maximum  auftritt,  wird  in 
d(  fii-<  lln  I)  Momente  g;n  keine  oder  nur  eine  unbedeutende 
S(  li\N  riiikung  l>eo()achlel ,  auf  der  and«'rn  li  ilflf  des  l'araliels 
aber  haben  die  gleichzeitigen  Stonnigsst  liw.iiiknn^f  n  rine  ent- 
gügougesuUle  Richtung,  und  /war  zeigt  sieh  <'in  osllielies  Maxi- 
mum 180"  von  dem  Punclc  entfernt,  wo  gerade  das  westliche 
Maximum  auftritt,  u 

In  ebenso  befriedigender  Weise,  wie  sieb  die  ModificatiooeD 
einor  magnetischen  Störung  in  der  Richtung  eines  Parallelkreises 
in  ilirm  wesentlichen  Grundzügun  aus  tler  rnlwickelten  Theorie 
ablnit  h  lassen,  ist  dies  auch  mit  den  Modificationen  in  der 
Richtung  des  Meridians  der  Fall, 

Hrrtleksieliligt  man,  dass  bciuj  lorl&chrcileu  einer  Welle 
naehdenPoleudasl  luthbett  nothwendig  eingeengt  wird,  und  «iass 
nach  dem  Obigen  die  Slromget>chw  mdigkeii  ndt  wachsender 
K^otfernung  vom  Äquator  zunimmt,  so      kiar,  dass  durch  den 

i}  k<iiiDi(»cbe  Pbysik  a.  Avflage  U72.  p.  761. 
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ersten  UmsUnd  die  Hohe  einer  naefa  den  Polen  forteohreitenden 
Welle  wachsen  muss,  übnlich  wie  die  Fluthhtfhe  des  Heeres 
durch  gleiche  Ursaohen  «n  der  Erdoberflüche  vorgrössert  wird. 
Durch  den  iweiten  Umstand  wird  die  Intensitttl  der  Stttrung, 
welche  diese  Welle  durch  gesteigerten  Druck  vermehrt,  eben- 
falls veq^rOssert,  so  dass  im  Allgemeinen  eine  in  mittlerer 
Brette  entstehende  Störung  bei  ihrer  Fortpflanzung  sich  in  highe- 
ren Breiten  stärker,  in  niedrigeren  Breiten  dagegen  schwacher 
bemerkbar  machen  niuss,  ohne  dass  der  Sinn  oder  die  Richtung 
in  derselben  Hemisphäre  wesentlich  verändert  wird. 

Dass  dagegen  eine  Welle,  weklu'  sich  von  einem  l'uncle 
auf  der  nordlichen  Hemisphäre  Uber  den  Aqualor  hinwej;  uaeb 
der  üüdliehen  Hemisphäre  furlpflanzt,  hier  die  ent^egeus^esetzle 
Bewegung  der  Nadel  erzeutjen  muss,  isl  ohne  Weiteres  kl  u . 
Denn  da  eine  solrhe  Welle  liun  h  Slt'ig(^rung  des  h^dro-^Uti iscticii 
Druckes  stets  nur  die  lutensilal  der  electrischen  Erreuunu  in 
dem  (iui  ch  die  Stromrichtung  bereite  besttuimten  Sinne  erzeus^en 
kann,  so  umss  nalürUch  dieselbe  Ursache,  welche  z.  B.  in  der 
nördlichen  Hemisphäre  ein  Sinken  des  Nordendes  der  Nadel 
erzeugt,  in  der  südlichen  Hemisphäre  ein  Sinken  des  Südeudes 
erzeugen. 

Alle  diese  Conseqnenzen  werden  durch  die  (  Iwichtuncen 
bestätigt.  Indem  l.ainoiit  die  graphischen  Daisleilungen  von 
gleichzeitig  in  demselben  Meridiane  angestellten  Beobachtungen 
einer  Slörunt;  vergleicht,  welche  am  iS.  August  t84t  \  Uhr 
Morgens  eiuu  .ii,  bemerkt  er  (p.  273^  Folgendes : 

»Geht  man  N  oniAcjualor  aus  gegen  Norden  oder 
Süden,  so  e  h  m  e n  d  i  e  Be  w e  i;  u  n  ge  n  s  le  ti  g  an  Grösse 
zu:  die  Form  bleibt  dabei  im  Wesentlichen  unge- 
ändert. 

Die  südlichen  und  nördlichen  Stationen  scheinen  auf  den 
ersten  Anblick  nicht  übereinzustimmen ,  es  stellt  sich  indessen 
eine  vollkommene  Harmonie  her,  sobald  man  wahrgenommen 
hat.  dass  in  Süden  die  Bewegungen  eine  entgegen- 
gesetzte Richtung  n e h m e n.  .  . 

Man  wird  bemerken,  dass,  je  weiter  uum  vom  A((uator  sich 
enlft  rnt,  desto  mehr  Abweichungen  in  der  Form  sit  ii  /eigen. 
Es  haben  keine  sehr  weit  gegen  Norden  oder  Südeu  gelegenen 
Stationen  bei  dieser  Terminbeohaclitunf:  mitgewirkt  und  wir 
wissen  nicht,  welche  Forni  die  Störung  gegen  die  Pole  bin  an- 
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^('iioiiimcn  hal:  indessen  ist  aus  so  ii  s  l  i  g  eu  Beobach- 
luni;<Mi  bokannl,  dass  in  den  Pol  .1  r- (i  ei;»'nd  die 
Störnniicn  t-ine  aussfrordfiil  I  ichc  Grösse  erlaogun 
uud  ihre  Foriu  {^Uuzlich  Underu.« 

»HinsiehUioh  der  Grosse  der  Störungen  habe  ich  ein  merk- 
wttrdiges  Geselz  aus  den  Beobachtungen  abgeleitet.  Es  giebt 
nämlich  für  Europa  eine  bestimmte  »Stdrungsscala«,  wonach, 
wenn  in  Mailand  eine  Bewegung  von  \  0'  stattfindet .  die  corre- 
spondh^enden  Bewegungen  in  München  41',  in  Krakau  12',  in 
Breda  i6',  in  Güttingen  iS',  in  Kopenhagen  u.  s.  w.  be- 
tragen werden.  Nach  Bravah  wttrde  in  Bosskop  die  Scalensahl 
55'  sein,  jedoch  wird  die  Form  hier  schon  meistens  bis  zur  Un^ 
kenntlichkeil  verändert.« 

Der  oben  aus  der  Theorie  gefolgerte  symmetrische  Gegen- 
satx  Ewischen  der  nordlichen  und  sttditchcn  Hemlsphtfre  ist  na- 
türlich unabhängig  von  der  Ursache,  welche  eine  Steigerung  oder 
Schwächung  der  Strömung  erzeugt,  mag  dieselbe  eine  innere,  wie 
bei  den  Störungen,  oder  eine  flussere ,  wie  bei  den  von  den  Be- 
ziehungen der  Erde  zur  Sonne  abhängigen  KinflUssen  sein.  In 
Übereinstimmung  hiermit  bemerkt  Lamont  bezüglich  der  täg- 
lichen Periode  Folgendes : 

(I.  c.  p.  268)  «in  der  stldlichen  Halbkugel  ist  die  Folge  der 
ruagneiischen  Äudeniniicn  w  ilirrful  der  Sisfilndigen  Periode 
iiiinz  tlicselbe ,  aber  die  Rt'Wf  Liini;  üurcliiiiiniiiii  in  entgegen- 
gesetzten) Sit^ne.  wo  iiiiinlicli  eine  westlirhr  liewcgung  oder 
eine  Zunahme  mi  NokIch  stattfindet,  trifft  ni;ni  in  Süden  eine 
östliche  Bewegung  oder  eine  Abnahme  Anch  ist  die  HrNNeiiiinu 
am  kleinst»^?»  ,m{  der  Stldseite  des  AqnaLiWS,  wenn  sie  a\ii  der 
Nordseite  am  grössten  ist,  weil  der  Winter  der  SUdseil«  unserem 
Sommer  entspricht.« 

Schliesslich  dürften  auch  die  folgenden  Worte  Lamfm(s  die 
bisher  entwickelt«  n  Ansc  hauungen  von  dem  Zusammenhange 
der  erdmagnetischen  Erscheinungen  mit  den  Strömungen  und 
w  ellenartigen  Bewegungen  einer  unterirdisclien  tropfbarflttssigen 
Masse  nicht  unwesentlich  untersiUtsen. 

»So  wichtig  auch  die  magnetischen  Störungen  für  die  Theorie 
sind,  so  würden  sie  schwerlich  so  sehr  die  Aufmerksamkeit  go- 
fesseli  haben,  hatten  sie  nicht  etwas  Eigentbtlmliches,  ich  mtfchte 
sagen,  etwas  MagMiee,  insofeme  als  sie  durch  unsichtbare 


F.  Zöllner, 


ki.ilu  hervorgi?rufnn  worden,  wovon  keine  Spur  in  den  sonsli- 
gen  N.HunTscheinungon  sich  vorfinciot.o 

»I'.s  isl  schon  bei  dov  Rpohfifhf imL'  iiiitjjfi'^ücli ,  alle  kleinen 
Aii5.hüuj;ungen,  in^l m  soiulcrr  das  W  el  h-na  rtij;e,  was  in  .illen 
inaiineiischf^n  Andt  run^üo  wahrgenoiiiuien  wird,  su  vei1oi|;eu 
und  «iuf/ini(>t)n)(>n.« 

»Eijj  glüiclifüruiij^es  Zu-  odrr  Ahnohiiion  Irill  Ihm  den  nii»^- 
netis(rhen  Elementen  niemals  ein,  sondern  die  Andorunj:  konnnl 
schubweisi'  /ii  Stande,  so  d.iss  ninli  jedem  Schub  eine 
kieini'  nirkizattjiim'  Hcwei^uni;  «'rrolgl.  Man  wird  dübei  leldiüfl 
«in  dit'  Lbbe  und  Fluth  (ies  Meeres  erinnert,  wo  jedr  lol^endo 
Wflle  etwas  weiter  konunl,  .ils  die  vorhergehende,  und  zwisehen 
je  zwei  Wellen  ein  Zurückweichen  des  Wassere  statlfindel.  Die 
magnetischen  Wellen  sind  übrigens  ebenso  wenig  wie  die 
Meeresw eilen  einander  gleich  ;  wahrscheinlich  werden  sie  auch 
nach  der  geographischen  Position  v»  r-;<'hieden  sein.  Bei  uns 
dauert  der  Vorübergang  einer  magnetischen  Welle  zwischen  A 
und  1«>  Secuinlon.  Dii?se  merkwürdige  Kigenlhündichkeil  der 
ojagnetisehen  Kraft  habe  ich  im  Jabro  1841  eiiuinnt,  als  ich  mni:- 
nelis<'h<>  Instrumente  von  neuer  Conslniction  und  luil  sehr  leich- 
ten luftdicht  eingeschlossenen  Nadeln  versehen,  aufgei$telll  halte; 
mit  den  früher  gebrauchten  schweren  St;iben  konnten  Bewe- 
gungen von  so  kurzer  Dauer  nicht  beobachtet  werden.« 

Die  bisher  entwickelten  Anschauungen  Uber  die  physischen 
Ursachen  des  Erdmagnetismus  >J  lassen  unmittelbar  einen  Zu- 

1)  Wiihri'nd  Ihurkcs  difscr  ArJH'if  orhalto  ich  ^\\^*  Nachnchl  \on 
einer  seil r  merkwürdigen  Hco^wchluug ,  wfklie  vor  kurxoiu  beim  Bobreii 
eloes  «ebr  liofon  artesischen  Brunnens  iu  Frankreich  «einechl  worden  ist. 
Der  Pariser  Akademie  ist  hierüber  in  der  Sitxung  am  9.  Oetober  4874  eine 
Milthfilunt:  gfmnchl  wotili  ii,  wrlche  in  <len  Cofnples  rendus  T.  LXXIll  p. 
910  abf:ei1nif  k(  ist.  Sie  is«  l.clitr'lt  ..Rtthlc  H*»  Venu  arlf'^ifMiiie  de  Roche- 
fort. Nolt' il<>  M.  Roiix  {Exlrail  .<-    I)i<*  bezüghrlic  .Sl(»ll'  l.tulct: 

»Une  p«rttculahte  iolöressanle,  que  nou^  avuos  ob»crvee  peodaul  U*> 
travaux  arlcsieu*^  cal  CaimanUaiim  ^ryique  d»  la  itmde.  Se$  liges  däiartir 
eui^es  apris  h  fratmil,  constituaient  autanU  aaimants  partiels,  ayant  chaenne 
ton  pöle  borätU  €t  fO«  p6le  aitllra/." 

Mit  fierticksicbligoag  des  schwachen  Minarafangnetlsmus  derQtaleine 
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sammenlMiiig  aller  der  auf  ihn  becttgUoben  Phinomene  mit  den 
vulkanischen  Erscheinungen  nn  der  ErdoberflUche  crwarleo*  In 
derThat,  wenn  diese  Vorgänge  nach  den  Grundtatten  einer 
jeden  rationellen  Geologte  als  Reaotionen  d^s  gltthendflUfisigen 

Innern  gegen  die  feste' Incrustationsrinde  der  Erde  aufstifaasen 
sind,  so  müssen  sich  diese  Reactionen  sowohl  in  meehaniaohen 
als  anoh  magnetischen  oder  electrischen  Wirkungen  hemerkUoh 
machen.  Die  ersteren  heobachten  wir  in  den  Erderschütlcrungen 
und  vulkanischen  Eruptionen,  die  zweiten  an  den  Schwankungen 
der  Magnetnadel.  Der  von  unserer  Theorie  mit  Noth wendigkeit 
gaferderte  enge  Zusammenhang  beider  Klassen  von  Erschei- 
nungen wird  ebenfalls  ilurrl»  7.<i  hl  reiche  Beobachtungen  besUitigt. 
Es  mögen  hier  zum  Beweis«»  nuf  die  Thatsachen  angefdhrl  wer- 
den, welche  Lamont  in  der  mehrfach  citirlen  Sciuift  p.  *Ä77  mit 
folgenden  Worten  l)ej«e  Ii  reibt : 

nh'reil  hat  viele  Fülle  zusammengestellt,  wo  iu.i}4n*  tische 
Storuntien  mit  I  riibebcn  zusammentrafen ;  danach  ii^iit  er  eiiu'ii 
Zubaiiimeuliaiiii  In  ider  Erscheinungen  für  wahrscht  iiilieh.  Kiii 
höchst  merkwürdij^ei  Fall  ist  mir  selber  in  dieser  Hinsichi  vor- 
gekoinnten.  Am  iH.  April  \i<M  um  \k)  Minuten  nach  9  Uhr 
Morgens  sah  ich  zufälliger  Weise  bei  dem  Deel inations- Instru- 
mente nach,  als  die  Nadel  plötzlich  einen  Sloss  erhielt,  dass  die 
Srala  aus  dein  (»esiehlsfelde  des  Feinrohrs  hinaublulu' ;  die 
Schwini;unLi(Mi  (i  niciU'n  einii;e  Zeil  l'orl,  und  endlich  stellte  sich 
die  fJtew  ntmlirlu;  liuht^  w  iedei"  her.  Einige  Tage  spüler  erhielt 
irl>  Naehriehl  von  do/hi  in  Parma  ,  dass  er  heftige  Oseillalionen 
der  Nadel  beohaehlel  habe,  und  die  Vergleichung  zeii^le,  tiass  die 
Bewegung  in  Parma  in  demselben  Aui-eiddieke  wir  in  Müneheii 
eintrat.  Kurze  Zeil  danach  winde  der  Bericht  em-  s  franzosi- 
schen livjcTiirnrs  über  ein  heltigts  Erdbeben,  ^^(U•lu^^  er  in 
Griechenl  itid  iMMthaehlel  halle  bekannt  gemaelil,  und  nun  ergab 
sich,  dai>s  das  ErdlM'ben  m  derselben  Min  nie  slatlgefunden 
hatte,  wo  die  heftige  Bewegung  der  Nadel  in  Parma  und  Mün- 
chen bem(»rkl  \Norden  war.  Hält  nian  diesen  Fall  mit  den 
vielen  von  hwil  nnd  l'o/hi  ^^esanimellen  Tiiatsachen  zusammen, 
so  lasst  sich  kaum  an  dein  Vorhaudeuseio  ciuor  engeren  Yerbin- 

kaui)  diene  merkwürdige  Eri»chL>inuiii$ ,  wie  ich  glaube,  nur  diitcli  die  A(i- 
nabnie  krftftiger  galvanischer  Strttme  in  jenen  Tiefen  der  Erde  erklär!  wer- 
den, was  den  Gesetxeo  der  Stromvenweigung  bexUglicli  der  ln1en»iUit  der 
SIröoie  vollkommen  entsprechen  wurde. 
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düng  sweifeln,  wobei  jedoob  unenlschied<*n  bleibt,  ob  die  eine 
Erscheinung  die  andere  zur  Folge  hal,  oder  beide  von  einer  ge- 
meinschafllichen  Quelle  «lusgehen.« 

Denselben  Zusammenhang  swisoben  Erderscbttt- 
lerungcn  und  magneilsoben  Störungen  hat  Lamonl 
bei  dem  im  Deeomber  des  Jahres  186f  in  Griechenland  slattge- 
fUndenen  Erdbeben  beobachtet. 

Er  theilt  die  hierauf  besttglichen  Erscheinungen  in  Poyfjen- 
dor/Ts  Annalen  Bd.  GXV.  p.  176  mit  folgenden  Worten  niil: 

»Da  der  Zusammenband  des  Erdmagnetismus  mit  den  Erd- 
beben noch  immer  zu  den  ungcnttgond  ermittelten  VerhHltnissen 
gehttrt,  60  wird  es  nicht  unzweckm^ssig  ersoheinen,  wenn  ich 
hier  eine  darauf  beillgliche  Thataacbe  mittheile.  Am  24(.  De- 
cember  4861,  als  ich  um  8  Uhr  Morgens  den  Stand  der  magne- 
tischen Instrumente  aufzeidinete  (wovon  im  magnetischen  Ob- 
servat4)num  sechs  aufgestellt  sind,  nttmliob  zwei  für  Declinalion, 
zwei  filr  InlensiUll  und  zwei  ftlr  Inclination) .  bemerkte  ich  an 
sHminllichen  Instrumenten  eine  ungewöhnliche  Unruhe,  beste- 
hend darin,  dass  der  Stand  schnell  und  un  reget  massig  um 
mehrere  Theilstriche  zu-  und  wieder  abnahm  ,  und  zugleich  ein 
Zillern  in  verticaler  Kichlung  einlrat.  Das  Zittern  der  Nadeln 
hiell  nur  kurze  Zeit  an ,  die  sclinellen  Änderungen  des  Standes 
aber  dauerlen ,  iillinilüg  an  Heftii:kt  il  \v;u'lis(Mid ,  bis  gegen 
8'/2Uhr  loit.  I'iniiie  Ij'ge  spiUur  Iral  die  Nachricht 
ein,  dass  licnnu  mit  obiger  Beobachtung  |zleiih- 
zeitig  ein  Erdbeben  an  verschiedenen  Tun  den 
Griechenlands  (grosse  VerwUslungcu  angerichtet 
hatte. 

Hiermit  ist  iieiicrdings  festgestellt,  dass  nicht  liloss  die  Fr- 
schtllleruiiiit  n  ,  wclchi' ein  Erdbeben  hervorbringt,  auf  grosse 
Entfernungen  sich  vcti^reiten,  sondern  auch  die  Kriifte, 
welche  das  Frdhelien  erzeugen,  zugleich  den 
Magnetismus  der  Erde  in  iicvNisseni  diade  modi- 
ficir«'n.  Die  Mndilicalion  besieht  ohne  Zweifel  diu  in.  dass  ein 
Erdsfruifi  hrrroryemfen  wtrU ,  was  sich  auch  im  obigen  Falle  in- 
sofern hesliitigt  hat,  als  die  an  der  hiesigen  Sternwarte  aufge- 
stellten Krdsiroin\ (»rriclitungcn  zur  angegebenen  Zeit  ungewöha- 
lichgrossQ  TbaLigkeit  zeigUn.a 
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hesprochenen  Erscheinungen  dürften  im  Wesentlichen 
alle  (liejt  niiion  Thatsnchcn  umfassen ,  welche  u  nnbhiingig 
von  der  Bezieh  unjj;  der  Kr  de  zu  ;indern  Hininiels- 
körpcrn,  lediglich  eine  Beziiliunii  i  rd  i  sc  h  e  r  Zustünde  und 
Veränderungen  zum  Erdningnelisnius  ausdrücken.  Fs  sollen 
nun  in  Folgendein  .*juch  diejenigen  Phänomene  vom  Sfnndpuncte 
der  entwickelten  Theorie  geprüft  werden  welche  in  bestimni- 
lesler  Weise  auch  eine  magnelische  Beziehung  der  £rde  zu  an- 
dem  Himmelskörpern  verrathen. 

Dn  nach  unserer  Theorie  die  Slitimungsverhifltnisse  des 
glühend-flüssigen  Erdinnem  in  nichts  Anderein  als  in  einer 
Wiederholung  der  Slrömungsverhaltnisse  an  der  Sonneiiober- 
flilche  bestehen,  so  müssen  auch  bei  gleichen  Ursachen  die 
gleichen  Wirkungßn  vorhanden  sein.  Es  muss  also  die 
Sonne  aus  denselben  Gründen  wie  die  Erde  als  ein 
magnetischer  Weltkttrper  betrachtet  werden,  des«- 
sen  Rotations-Pole  im  Allgemeinen  nicht  genau 
mit  den  magnetischen  Polen  zusammenfallen. 

Setzt  man  aber  bei  der  glühenden  Flüssigkeit,  aus  welcher 
die  SonnenoberflUche  besieht,  dieselbe  Beziehung  zwischen  der 
Bichtung  der  Flüssigkeits-  und  Electricitütsströmung  voraus,  so 
ergiebt  sich,  dass  die  Pole  der  Sonne  die  entgegen- 
gesetzte magnetische  Polaritttt  der  entsprechen- 
den Pole  der  Erde  besitzen  müssen. 

Denn  da  die  SonnenoberÜilcbe  noch  keine  feste  Incru- 
stationsrinde  besitzt,  und  nach  dem  Rotatioosgesette  die  Strö- 
mungen in  ihr  durch  die Reaction  der  polaren  TuterstrOme 
der  Atmosphäre  erzeugt  werden,  so  sind  diese  Strömungen 
als  nord-Ostliche  entgegengesetzt  gerichtet  den  süd-west- 
lieben  äquatorialen  Oberströmen  des  glttbend-flüs- 
sigen Erdinnem.  Es  muss  also  hieraus  mit  Rücksicht 
auf  die  gleichgerichtete  Rotation  der  Sonne  und 
Erde,  bei  ersterer  ein  magnetischer  Südpol  vor- 
ausgesetzt werden,  wo  bei  letzterer  ein  magne- 
tischer Nordpol  existirt. 

Bezüglich  der  Schichten,  in  welchen  die  erregten  electiiscben 
Differenzen  sich  in  Form  von  galvanischen  Strümen  wieder  aus- 
gleichen, vertreten  auf  der  Sonne  die  diobten  und  dampfreicbeu 
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iinUTslPii  Schirlilcii  der  Atmosphiirc  die  Su-lle  der  unteren  Theile 
<ler  Incrusljiliüiisriiidi'  auf  der  Erde.  Ks  ist  mir  nicht  unwahr— 
scheinlicli,  dass  wir  diese  eleclrischen  AusiiliMchuni^sprocesse 
liiiutif;  iu  l'uriii  Nun  l'rüLubi'ianzen  beobachten,  iwuneniiich  sol- 
cher, welche  i^k  ichsiiin  liefer  gelegene  Theile  iihti  brücken  und 
hierdurch  Ihm  der  Dunkelheit  des  tlberbrücklen  Haunies  die 
Veranlassung  ^ur  Vurniulhung  duukier  Proluberanzen  gegeben 
haben. 

Verallgemeinert  nina  die  hier  gewonneni  n  Kesullatt^  mit 
Rücksicht  iuif  die  wesentliche  Gific  lutrligkcii  der  Entwickelungs- 
gescliic'hte  ailri*  grösseren  \Vellkor|>ur,  iso  kann  man  diese  Ver- 
allgemeinerung in  folgendem  Satze  aussprechen: 

Alle  roiirenden  Weltkürper  besitzen  magne- 
tische Pole,  welche  nicht  genau  mit  den  Polen  der 
Uulaliou  zusammenfallen.  Im  Laufe  der  allnia- 
Ilgen  K  r  k  a  1 1  u  n  g  w  e  c  h  s  e  1 1  d  i  e  P  o  1  a  r  i  t  y  l  i  h  r  Z  e  i  c  h  e  n, 
so  dass  ein  noch  gltihend- flüssiger  VVeltköiper 
die  entgegengesetzte  PolariUi  eines  iacrustirten 
bes  i  izt. 

Die  magnetische  Polarität  verschwindet,  erstens  in  der 
Phase  des  Zeichenwecljsels,  d.  h.  in  derjenigen  Kntw  iokelunifs- 
phase  wo,  wie  bei  den  veränderlichen  Sternen  die  bel  l  n  ki  n- 
massen  i)ereils  den  Character  ausgedehnter Continenteannrhincn. 
und  zweitens  bei  (iurehgHngiger  Krslarrung  des  Innern.  Selbst- 
verständlich wird  hiei  lu'i  \  nn  dem  permanenUin  MagneUsiDUs 
eiu/elner  Mineralien  gjinzlieli  abgesehen 

Nach  diesen  allgemeinen  BeU'acbluogeD  ist  also  vom  Stand- 

4 )  Die  Pitflabereni^Beobacbtuiigen  von  RetpigM,  Tacehmi,  C.  A.  Ymmg^ 
Norton  a.  A.  eothalten  zahlreiche  AndeutungtM)  über  den  nordliehtartigen 

C-haraefff  L'ewisspr  Protiiltrranreehild«'  und  es  wird  ;uich  brxü^licti  der 
innoi  II  1  licdr  dci  (Inioiin  hei  IntulfTi  Soi»nonfinsleniisj»i»ii  auf  (iiescü  Dha- 
raetei  liiiige>»i«'MMi.  Kbeii^u  iiül  Lamont  mit  Rücksicht  auf  die  ausser- 
ordentlich grosae  Verflnderlicbkeit  der  Protoberansen  auf  die  analogen 
VerhttllntS8e  beim  Nordlicht  htnitewiesen. 

Bs  ist  ober  hierbei  stets  restzuhalten,  dii>s  diese  Analogien  nur  eine 
hesHrutiUe  K  lasse  von  Pniluber i?i7<Mr  ir  tT.  ii,  während  bei  andern  der 
eruptive  Chai-acter  vulkanischer  Kr^elu  inuu^eii  j{ogeii>\ artig  gar  nicht  mehr 
zu  bezweifeln  ist.  l]ber  die  Classification  der  Proluberauzco  iu  dampf- 
oder  wolkenfarmige  und  in  erupti  ve  C  ebilde  vergl.  meine  Ab-^ 
handlung  »i'iier  die  Temperatur  und  phyRisehe  BeschaflSenheit  der  Sonne,* 
(Diese  Uericbip.  Sitsun«  am  t.  Juni  487«.} 
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piiiu'U»  meiner  Tlieon»'  die  K\is1»mi/,  einer  niagneiischen  Bezie- 
Uui\ii  zwiüchtin  der  Sonn«»  und  den  iManeten  weniusl^-ns  (|uali- 
lativ  als  eine  p  h  y  s  i  k  n  Ilse  he  No  l  h  vv  e  n  d  i  1^  »•  i  t  lu  be- 
Irachtaii.  über  tiif  quaatil.i  ren  VerhHUnis.se  kennen  uns  nur 
die  ßeoba ch lange n  Aufschlug-  -tbon.  Ks  soll  daher  im 
Foltieiulon  untersuchl  w  orden ,  lu  wieweit  die  oben  theoretisch 
ab|^eleileteü  Verhältnisse  im  Stande  sind,  von  den»  a  lljie mei- 
nen Character  jener  Beziehungen  ,  soweit  er  sich  als  ein  iie- 
s  e  i  /  mü  SS  ig  e  r  in  deo  Beobachtungen  au&spricbl ,  Rechenschaft 
au  geben. 

in. 

Die  Rotationsaxe  der  Sonne  ist  mit  Zugrundelegung  der 
Beobachtungen  und  Rechnungen  von  Spffrer  um  6^  57'  gegen  die 
Ebeno  der  Erdbahn  geneigt.  Die  LKnge  des  aufsteigenden  Kno- 
tens des  Sonnenliquators  betnigl  für  1 86(^.5:  Ti«  31)'.  Hieraus 
ergiebt  sich  die  Lange  des  Nordpoles  der  Sonne  su  f  64^  36'  und 
folglich  diejenige  des  Sttdpoles  zu  3il<^  36'.  Deniit  man  sich 
eine  Ebene  durch  die  Sonnenaxe  senl&recht  zur  Ebene  der  Erd- 
bahn gelegt,  so  durcbsdineidet  die  Erde  bei  ihrer  Bewegung  um 
die  Sonne  diese  Ebene  an  zwei  Tagen,  nlimlich  am  6.  September 
und  am  7.  Marz.  Am  ersten  Tage  wendet  die  Sonne  ihren  Nord- 
pol, am  zweiten  ihren  SOdpol  am  meisten  der  Erde  zu. 

Es  folgt  hieraus,  dass  alle  Erscheinungen,  welche  durch 
eine  magnetische  Induction  der  Sonne  an  der  Erdolierflache  her- 
vorgerufen werden,  um  die  angegebenen  Zeilen  des  Jahres  ein 
Maximum  erreichen  müssen. 

Vergegenwärtigen  wir  uns  noch  einmal  die  BesehafTenheit 
der  Wirkungen ,  welche  durch  eine  derartige  Induetion  der 
Sonne  auf  und  in  der  Erde  erzeugt  werden  können,  so  sind  die- 
selben doppelter  Natur,  nämlich 

I,  incelinnische  Wii  kuiiiieii  durch  Veriinderung  der  SjtroBi- 
u«  .srli\%  indigkeit  der  inneren  (ilulhslröme, 
magnetische  oder  eleclrische  Wirkungen,  welche  mit  jenen 
mechanischen  VerUnderungen  nach  unserer  Theorie  noth- 
wendig  verknüpft  sind. 

Was  den  ersten  Satz  betrifit,  so  ist  liiar,  daas,  wann 
die  Ursache  des  Erdmagnelisinus  in  jenen  eog  und  noth- 
wendig  mit  den  GluÜiatrtfoieD  verknllplteii  galvaniaoben  Strtftnea 
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begrOndet  ist,  auch  eine  jede  VeraiHrkung  oder  Vertninderong 
des  Erdmagnetismus  durch  Induolion  eine  entsprechende  Ver- 
grttsserung  oder  Verminderong  der  Stromgescbwindigkeit  der 
Glutbsirdme  erseugen  muss.  Es  ist  bereits  oben  gezeigt ,  wie 
mit  der  Grösse  dieser  GesebwiodlglLeit  auch  die  Orttise  der 
störenden  Einflüsse  wachsen  muss,  und  daher  «ur  Zeit  der  kräf- 
tigsten magnetischen  Induction  ein  Mnximum  der  Erder- 
schtttter ungen,  der  magnetischen  Störungen,  und 
der  hierdurch  unmittelbar  Termtigc  der  galvanischen  Induction 
in  den  verdünnleren  Regionen  unserer  Atmosphäre  erzeugten 
Nordlichter. 

Theoretiscli  niüSi>U.'n  aber  ausser  diesen  an  der  Ober- 
f  läclii'  der  Erde  zu  beobachtenden  Krscljeinungen,  auch  noch 
Verilnderungon  des  Temper;i  t  u  rzus  tandos  im  In- 
nern der  Krdc  vor  mcIi  gehen.  Denn  es  wurde  schon  oben 
(p.  507'  dnnmf  hintiewiesen,  dnss  die  Vt»rgrössening  oder  Ver- 
niinderuim  der  lebendiLien  KjhIl  der  Stronmescliw  mdiukeil  in 
der  GUithmasse  nacii  dein  l'rincip  von  der  l^rhaltutit:  d' i  Kraft 
nur  auf  Kosten  des  Kraftvorrathes  im  SN.sU  ine  \or  si(  Ii  lirlu  n 
kann.  Hin  jeder  grosser  und  iioch  niehl  vollkonunen  erstarkter 
Wellkorper  repnisentirt  uns  aber,  nbizcsi^hen  von  seiner  irans- 
laloriselien  und  rotalorisehen  Bewegung  um  die  Axe,  seinen 
Kraftvorralh  in  doppeller  dt  slalt: 

1.  In  Form  von  Wärme,  welche  sich  durch  Ausstrahlung 
forldaucrnd  n erininder  l. 

2.  In  Form  von  m  e  e  h  a  n  i  s  e Ii  e  r  R  e  \v  e iz  u  n  ti  in  den  Strrt- 
mungen  seiner  gasformigon  oder  tropfbar-UUssigen  Be- 
slandtheile. 

Wird  der  eine  dieser  Bestandtbeile,  ohne  ;mivs( k  Millheilung 
von  lebendiger  Kraft ,  vermehrt  oder  vennindürL,  so  kanu  dies 
nur  auf  kosten  des  andern  Bestanddieiles  geschehen. 

Wird  daher  dureli  mnjznelisrhe  Induction  die  Stromge- 
schwindigkeit vergrössert,  so  muss  izleiehzeiliiz  hiermit  eine 
Tempcrnturerniedriguog  der  slröniüDdcn  Massen  verbunden  sein 
und  umgekehrt. 

Gäbe  es  also  eine  physische  l  rsaelie ,  dureli  welche  der 
magnetische  Zustand  der  Sonn(>  periodisch  verstärkt  oder  ver- 
mindert werden  könnte,  so  müsste  sich  nach  dem  Gesagten  in 
Folge  der  hiermit  gleichzeitii:  verbundenen  Variationen  der  mag- 
netischen induction  der  Erde  eine  Variation  der  inneren  Erd- 
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wHrme  crtzpben ,  welche  um  so  bemerkbarer  sein  wird,  je  tiefer 
die  l^i  dila  r  riinrneter  eingesenkt  und  so  dem  ^ilibeDd-^OUssigen 
Erdinnem  nuher  sind. 

Eine  solche  physische  Ursache,  welche  den  masnelischen 
Zustand  der  Sonne  naeli  unserer  Theorie  nothwendj;;^  periodisch 
veriindern  mass  ist  aber  in  der  Natur  wii  klich  vorhanden,  nüm- 
lich  die  periodisch  veränderliche  Quantitüt  der 
Sonnen  flecken. 

Ich  liabe  in  meiner  Ahh  itnJlung  Uber  dns  Rotationsgesetz 
der  Sonne  und  deri»rossen  Planeten  h  Iheoreliseh  nachgewiesen, 
dass  die  Anvvesenlieit  df?r  Flecken  auf  der  Sonnenoberllüche  sehr 
wesentliche  aber  gcsetzmiissige  Moditieatiouen  des  Rotationsge- 
selzes erzeugen  müsse.  Diese  Modificatiouen  sind  auch  voll- 
koiumen  der  1  heorie  entsprechend  durch  die  BeohachturiL^en  von 
Siiörer  direcl  nnrhurw  kmh.  so  <lnss  es  mir  gelang,  eine  theore- 
tische Formel  fiir  (ias  njotlili«  ii  i«'  (u  si  tz  der  Strümungen  aufzu- 
stellen, vvelclir.  socar  viel  (m  Ii  icdi^zi  ndiT  als  die  voll  Sfiörer 
euipiriscii  ab^^elcilele  dte  Beubachlungen  darsii  llt. 

F)en  \ves<uUli(!lien  Characler  des  veriindet  len  Hotaliüusge- 
setzes  xur  Zt  it  der  t leckenfiiaxiuia  und  die  Ursachen,  welche 
diese  Änderungen  bervorrideo,  besohriöb  ich  a.  a.  0.  p.  uoit 
folgenden  Worten : 

»Zui"  Zeit  des  Fleckenmaximums  werden  aber  die  Polar- 
ströme vermöge  des  grosseren  Keibungswiderslandes  au  der 
Obertlache  dei"  Soiiuenllecken  belriichllich  \ erzögert  und  gelan- 
gen daher  uiit  v^eil  geringerer  Geschwindigkeit  naoh  den  Äqua- 
toriaigegenden  als  zur  Zeit  eines  Fieckennnniniums.  Daher 
muss  wahrend  der  Maxima  der  Fleckeuperiode  die  beschleuni- 
gende Wirkung  der  lieferen  Schichten  an  der  Sonnenoberiläche 
bedeutend  starker  als  zur  Zeil  der  Minima  sein,  und  demgemass 
die  beobachtete  Rotutionsgoschwindigkeit  am  ÄqiMlor  zur  Zeit  ditr 
Maxims  weit  starker  als  zur  Zeit  der  Minima  un  fänne  einet 
grössert^n  RolaiioiisgcaehwjDdiglteit  ausfaUen ,  fßUä  wie  dies  die 
Beotjacbtungen  von  S/)iftvr  zeigen.! 

(p.  H5.)  Wie  man  sieht,  lassen  sich  alle  ReobaehiiuigeD 
8piu»m^s  durch  die  obea  Ibeoratasoh  «b^^leite^  Formel  ^eil 
besser  als  dui  cb  die  von  Spörer  gegebene  empirische  Formel 
darstellen.  Scblieissi  mtfn  aber  die  Beobachtung  in  unmittelbarer 


4)  Diese  Berichte,  Silsung  «ip  14  Febmar  4874. 
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Niilie  lies  AquHtors  aus  so  rrducirt  sieb  die  Summe  der  Fehler— 
quadrale  für  die  6'/;örßr'sdie  Formel  auf  für  die  meioige  auf 
14.8  also  fast  auf  die  Hälfte  des  S/;öm  'schen  Werthes. 

Es  hat  sich  demnach  auch  für  die  Spare)  isvhe.n  Beobach- 
tungen in  der  Nähe  eines  Fleckenmaximuius  du-  entwickelt« 
Theorie  des  Rotationsgesetzes  vollsUlndig  bewähi  i,  und  man  wird 
in  Zukunft  die  obige  Formel  ganz  aUft;eniein  als  den  modificirlen 
Ausdruck  jenes  Gesetzes  zur  Zeit  der  FieckenmaAiniu  zu  bo- 
Ira eilten  haben.« 

Es  muss  daher  nach  uieiaci-  Theorie  von  der 
physischen  Ursache  des  Magnetismus  der  Soniif 
aiseine  physikalische  N  othwendi^keit  aufgesehen 
werden,  dass  zur  Zeit  der  Flecken  inaxima  dun  h 
die  Steii^erung  der  relativen  Str  om  ge  sc  h  w  i  n  d  i  i;- 
k  e  i  t  u  n  d  die  V  e  r  t?  r  ö  s  s  e  r  u  der  F  r  i  c  t  i  o  n  s  p  r  o  c  <•  s  s  e 
auch  die  InlensitUl  drr  hiermit  verbundenen  tja  I- 
vanischcii  Strüme  und  somit  auch  der>iiiagDetisc Ue 
Zustand  der  Sonne  verstärkt  wird. 

7»ir  Zeit  der  Fltcktnninxima  ist  auf  Ko.steii  «MUrs  urwissen 
WMriiu'ijuanlums  der  Sonni'  dif  Ounniiiiit  der  itkh  liMnisehen, 
eleelrischen  und  wagneftiscben  Pruceüüe  an  ihrer  04»erliücbe  ver- 
grüsserl. 

46. 

Ihn  dem  Leser  ein  eigenes  Urtlieil  darUb(>r  zu  gestatten,  in 
WH'  wi'it  die  obfii  .uis  einer  solchen  periodischen  Änderung  des 
raagnetischfi)  ZusUmdes  der  Sonne  theoretisch  gefolgerten  Er- 
scheinungen an  der  Erdobertlriche  mit  den  Beobachtungen  ira 
Einklang  sich  befinden,  werde  ich  mir  erlauben,  hier  eüifach  die 
charaeleristischen  Stelle«  aua  deo  batreffenden  Ongioalabhaait- 
lungen  ■Mlzutheilen. 

Das  VorhandenseiD  einer  periodiaohen  Zu-  oder  Abnahme 
in  der  Grösse  der  täglichen  Bewc^uog  der  Magneinadel  hat 
Lammü  bereits  im  Jahre  1845  ausgesprochen.  Im  Jahne  4851 
tertffeatllefale  dereelbe  Gelefarle  eine  AbbaDdhiiis»^)  &a  welcher 

1)  Dove'i  ReperJnriutii  der  Physik  Bd.  VII.  p.  iOi.  Man  verfileichf 
forner;  Resultate  des  magnetischen  Observatoriuius  in  München  1843,  44 
und  45.  Abhnndl.  d.  II.  Classc  der  bayr.  Acad.  d.  Wiss.  V.  Biod.  1.  Abtlt. 

i,  Poggendorffs  Annalen  Bd.  LXXXIV.  p.  57t. 
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er  für  die  Dauer  jener  Periode  eine  Zeit  von  1  Jahren  «b- 
leitete.  —  Vm  dieselbe  Zeit  hrscli  irtigtr  su  Ii  Snhme  '  mit  einer 
Untersuchung  und  ZusRmmensteiiunj,^  dcv  magnetischen  Decli- 
nalionssUirunften  in  i  oronto  und  Uoharlon  fUr  die  fünf  .lahi*e 
1843  —  4848  und  bemerkte,  dass  während  dieses  Zeitraumes  von 
Jahr  zu  Jahr  die  Grösse  sowohl  als  dkr  Uflufigkeit  der 
isitirungen  tunahm. 

Sabine  gelangt  ebenfalls  sur  Annahme  einer  Pemde  in  der 
Grüsse  dieser  StSniitgen  und  bemerkt  dann,  mif  liie  Retmchtun!; 
einer  mOgliebett  Uraashe  ttbergehend  (1.  c.  p.  i%7)  Folgendes:  ^) 

»Da  wir  die  Sonne  als  Gnindursaefae  aftikns^hen  haben, 
kei  aäm  Vür^ängmf  u)ekke  «Mi  der  Ta^e^eä  ddJIdhjfM,  so  er- 
seheini  es  angemessen,  so  eli  wir  an  einem  Voi^gtfnige  dfeseb 
Art  eine  periodlsehe  oder  niebt  periodische  Änderung  bemerlien, 
bei  der  fionrne  tu  «ntersoehe» »  eb  sie  niehts  Analoges  darbiete. 
Im  gegsttwiinigen  Psile  Irefliin  wtr  in  der  Tfaat  etwas  Analoges 
an,  indem  die  soibehan^h  und  eonseqnent  Ce«lgi^ldhrt^M  Veob- 
aektungsn  des  üm.  St^wabe  naobgewteseM  haben ,  dass  die 
Zahl  der  Sennewfleeke  allmtffallg  su*^  snd  Wieder  abnimmt  mit 
einer  Periode  too  nngoMbr  40  Jahren  nnd  der  blos^  Anblick  der 
Zahlen  eine  Übsf^mrtimmiing  beider  PNlnomene  nachweist.« 

Gleichfalls  um  dieselbe  Zeit  und  vollkommen  unMMilingi|lt 
von  einander  bauen  B*  W^lf')  und-^vui^r  ^)  auf  die  Oberein- 
süsMDiMg  der  Sonnenieeken -Periode'  mit  den  periedifichen 
ÄmlenmgiBfi  des  Erdmiignetismus  anfmerksaivi  gemeebl,  nnd 
Ersterem  Ist  es  seitdem  dueeb  unermüdlichen  Pleiss  und  Eifer 
auf  diesem  Gebiete  golunifsn ,  di^'  Beciebung  als  eine  über  alle 
Zweifel  erbebene  Theisaehe  festsnslelien. 

Zum  Beweise  dieser  Behauptung  lasse  ich  hier  einige 
Suchen  aus  einer  Abhandlung  Wotf*'    *Oher  (he  ttßähHgt 


\  ]  Periodicnl  laws  lUscoverable  in  Ihe  meon  cfTects  of  Ihe  iargor  luag- 
neiic  disturbances,  by  Col.  Bdw,  Sabim  R.  A.  (Reoelved  March.  18  —  ftead 
Miiy  6,  48SS}  Fblloflophical  Transadions. 

i)  Diese  Ansahen  aiod  einer  Abhandlung  Lamontt  in  Poggmdorfs  An- 

nalen  Bd.  CXVr  p.  607  ff.  (486i)  entnommen,  welche  helitell  ist:  »l'ber 
dio  zehnjährige  Periode  in  der  IHglichen  Bewegung  der  Magnetnadel,  und 
die  Beziehung  des  Erdniagnelismus  zu  den  Sonnenfleckon.« 

3)  Mitlhcilungen  der  Berner  naturlorschenden  Geselischan,  No.245.-> 
Comptes  reiulus,  4  3.  Sept.  4858.  —  Astr.  Nachrichten.  No.  SSO. 

4)  Bibholh^oe  Univeraeile.  JonflM  HJMU  *M. 
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Periode  m  den  Sonneii^lecken  und  erdnutgmUschen  Vartationmv-  *) 
folgeu. 

»Als  ic  h  HU  Jahre  485i  nachwies,  tiass  sich  in  der  liaufig- 
keit  der  Sonneiiflwken  eine  Perioiir  von  I  1 1  Jahren  leige  ,  und 
rUckwHrts  bis  zur  Entdeckung  der  Sonnenflecken  vcrfoli^en 
lasse^  di&ponute  ich,  abgesehen  von  der  damals  bereits  20  Jahre 
umfassenden  Reoh^K-hiuntiswj'isp  d<*s  hoclivorehrlen  [Im.  Hofrath 
Schwabe^  Uber  keine  längere  zusaiiimeniianucnde  Serien  sondern 
nur  über  eine  gewisse  Anzahl  kfsr7erer  Beül);K  hinngsfol2;en  und 
vereinaeller  Ansahen,  —  und  es  laj^  somit  die  Beweiskraft  nur 
in  (ieu  '/Avei  Monu  nlen,  dass  einerseits  die  Schwabe' sc\\v  ii<*ii»e 
eine  Perio<ii(  itat  zeige,  und  andererseiUs  bei  Annahme  einer 
Periode  von  II  ^Jahren  keine  der  aufgefundenen  Anf;aben  dieser 
Feriodicital  widerspreche.»  Jetzt  steht  die  Sache  anders  :  Dureii 
Auffindung  langjllhrigerBeobacbtuDgen  von  Stauäacha\  Flanger- 
gueif  TtDitli  Adcms  etc.  ist  es  mir  möglich  geworden ,  aus  einer 
Sammlung  von  etwa  20000  Beobachtungen  für  eine  Folge  von 
i  i  2  Jahren  die  mittlere  jährliche  Häufigkeit  durcti  Relativ  *  Z»b- 
ten  aussiidrttcken,  die  ich  hier  aU  Grundlage  der  weiteren  Be~ 
sprechung  vollständig  gebe,  —  ihnen,  sow^eil  es  der  Platz  erlauhif 
die  aufgefundenen  iniuiereii  jtthdicbeii  DedhialMMS-Vanalionen 
heiaetsend.« 

r^izügUcb  der  hier  erwflhnteo  vallttändigaD  Wiedergabe  des 
BeobachtuQ^malerial«  verweiae  Ush  auf  die  gensDOte  AbluiMlr- 
lung.  Dagegen  mögen  hier  die  daraus  abgeleiteten  ResaNate  mil 
den  begleitenden  Woiten  Wclfa  folgen:  (1.  c.  p.  50511). 

uDie  obige  Tafel  seigi  auf  dte  erslen  Blick  den  periodiacheo 
Wechsel  sowohl  in  der  Bnallglieii  der  SonnenOecken ,  als  in  der 
Gi'<SKse  der  magneUschen  Dedinatkins Variation ,  und  zwar  erga- 
ben sich  aus  ihr  folgende  Zeilen : 
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Sonneof leoken  und  firdmagneiismus. 


Maximum 


Minirnnrn 


Soonenflecken 


1750.0 

nro.o 

1779.5 

1798.« 

4804.0 
U46.8 

«m.5 

lSiS.fi  ± 

1860.«  ± 


± 
± 
± 


1.0 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
1.0 
0.5 
f.« 
0..5 
0..') 


Magnet.  Vuria- 
tiOD 


1787.8 
1803.5 
4817.5 

mo.7 

1837.7 

is*8.y 

4860.0 


± 
± 


1.0 
1.0 
4.0 
0.5 

0.5 
0  .3 
0.» 


Sonneofleeken 


.■<■-> 

4755.7 

1766.5 
1775. M 
1784.8 
1798.5 
1810.5 
18:23.2 
4888.» 
<8U.O 
4856.» 


0.5 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

o.i 

0.2 

o.i 


Mugüct.  Varia- 
tion 


4784.5  ±  0.5 
4790.0  ±  S.0-* 

4823.8  ±  4.0 

J84l.i  ±  0.5 
4856.3  ±  0.3 


»Belrachten  wir  zuniichst  die  den  Soonenflecken  ent- 
sprechenden Epochen,  so  finden  wir  ans  den  äusSjorsten  ÄDgabeD 
für  die  LHngis  ^er  mitUeren  Periode : 


[1860.  8  ±  O.r  -  [1750.  0  ±  1.0] 
40 

;iK56.  i  ±  O.il  -  [1755.  7  ±  0.5] 


ll.üSe  ±  0.10 


«i.n  ±  0.06 


d.  h.  Besuitale,  welche  mit  der  frtther  bestimmton  Perioden- 
Mnge  von  llf  Jahren  innerhalb  ihrer  Feblcrgränsen  Oberein* 
stimmen.« 

»Betrachten  wir  in  xweiter  Linie  die  den  magnetischen  Va- 
riationen entsprechenden  Epochen,  so  finden  wir,  dass  sie  inner- 
halb ihrer  Fehlergranxen  mit  denen  der  SonnenfledLen  ttberein^ 
stimmen,  und  dass  der  1852  ausgesprochene  Paralieüsmiis  in 
den  beiden  Erscheinungen  dadurch  am  so  schlagender 
nachgewiesen  ist^  als  nicht  nur  die  mittlere  Peri- 
odegenau dieselbe  ist,  sondern  sich  auch  die  Ano- 
malien der  einen  Erscheinung  bei  der  andern  ge- 
nau wieder  finden. 

«IMese  Oberelnsiimmung  veranlasste  mich  schon  vor  mehr 
als  drei  Jahren  die  Ansicht  auszusprechen ,  es  möchte  swischen 
beiden  Erscheinungen  ein  Gausalnexus  in  der  Weise 
exisliren,  dass  in  beiden  die  Intensiiat  der  gemein- 


\ 
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8cbafilich«n  Vrs^ek^  wie  tn  swei  ▼erachiedenen 
Scalen  abgelesen  werden  kdnne,  und  dass  es  daher 
magltcb  sein  nillsso  die  Grftose  9  der  magntliaeben  Variation 
nach  eitief  Forinel  von  der  Form  t 

v=:a  +  b.r 

aus  der  Relativzabl  r  des  beireflfenden  Jahres  su  berechnen.  So 
fand  ich  s.  B.  damals  spccicll  für  München  die  Formel : 

ü'=  6/273  +  0,051.1-, 

welche  di<?  von  Hm.  Lamonl  zur  Zeil  veröffentlichten  Declina- 
tions-Varialionen  der  Jahre  4835  bis  1850  sogar  genauer  dar- 
slelUe  als  die  von  ihm  denselben  direct  oninommenc  Formel.«  *J 
Ks  sei  hier  zum  Schlüsse  noch  bemerkt,  dass  Professor 
A.  Wolf  •Avn'\\  rtir  Prag  eine  solche  Formel  abgeleitet  hat,  Ulier 
deren  Übereinstimmung  mit  den  magnetischen  DtTÜoHtionsbe- 
obaob4ungen  er  in  einer  neueren  Publlcation  Folgendes  beroerki 
(I.  c.  p.  253): 

»Die  von  mir  in  Nr.  XXVI  durch  Berechnung  aus  dau  Son- 
nenflecken fttr  Prag  1869  erhaltene  Variation  9/ii  is^  also  merk« 
lieh  grösser  als  die  aus  den  Beobachtui^gen  2^  —  20^  hervor- 
gehende 8/ft9,  wahrend  sie  dagegen  mit  der  aus  Maximum  — 
Minimum  hervorgehenden  9.'44  gans  genau  (lbereinstimmi.c 

Eine  nicht  minder  ttberrasehende  Übereinstimmung  erglebl 
sich  aber  auch  xwischen  der  Htlufigkelt  der  Nordlichter  und  der- 
jenigen der  Sonnenflecken.  Ich  entnehme  die  aus  einer  grossen 
Anzahl  europStscher  und  americaniscberf^ordliditbeobachtungen 
von  Professor  Lwmit  abgeleiteten  Epochen  einer  Abhandlung, 
welche  im  Jahrs  1865  im  »AnnwU  Hßpcrt  o(  the  Board  ofRegenU 
oftheSmithsonian  Institution  etc.  fortheyear  I865«(p.  208—248} 
publicirt  worden  ist.  Bs  ist  diese  Zusammenstellung  um  so 
wichtiger,  weil  Loomis  des  Zusammenhanges  mit  den  Sonnen- 
decken nirgends  gedenkt  und  ihm  daher  bei  Abfassung  jener 
Abhandlung  jedenfalls  die  Arbeiten  von  Wolf  nicht  bekannt  ge- 


\)  In  BelrefT  der  Difleioiizen  zwischen  Lamoul  und  H^o//.  die  übrigciis 
gegenwärtig  wohl  «Is  SO  GoDSten  des  Letclereo  als  erledigt  betracblet  wer- 
den dttrflen,  verweise  ich  auf  die  beiden  ciUrlen  Abhandlungen  in  Pqgfen- 
iwiT^  Annalen  vom  Jahre  ^  SSt.  — 

f '  VMTteljahreschnn  der  oatarfofschenden  GeitailschafI  in  Kitrich. 
De(xu;Utu  4870.  i».  i99ff. 
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Wf»st?n  sind.  *)  Deshalb  isi  jIkt  aui;h  jede  mögliche  Praoccupa- 
tinn  d«>s  Lrtheils  nusgCM  Illusion  und  did  CbcrciDSliDimung  beider 
i^lianouiene  um  so  überraschender. 

In  der  folgüiuiun  Tabelh  li  ifie  ich  wie  <ibcn,  die  ZtiU  n  der 
Maxima  und  Minima  der  Soimcri Hecken  getrennt,  und  an  Stelle 
der  magnetisehen  Viiriiilunu.n  die  von  /.oo;/i/.f  nur  .nus  ou  rop  ii  i- 
sc  he  n  N'ordlirhlbeohachtungen  ab4»e!eit€lcu  Epochen  dcrMaxima 
uikI  Miniina  bcigclUgl.  Die  aus  amcricanischen  Beobachtungen 
resulUreadeo  Seiten  sliwiueii  voUlMMumeD  uül  deo  obigen 
Ubereia. 

öon ne n Hecken  und  NoidlicbLer. 


Maiimum 

Mialmutn 

Stinnenflecken 

Nordlichter 

SotioeiiHecken 

Nordlichter 

Itjh  r-r— '  TT. 

1707 

1713 

1748 

,  17*1 

1780 

1788 

17U 

1745 

1750.0 

1750 

1755.7 

1755 

1764.5 

1760 

1766.5 

1766 

1770.« 

'  1174 

1778.8 

1778 

1779.5 

1799 

1784.8 

1784 

1788.5 

1788 

1798  5 

1798 

1804.0 

1804 

1810.5 

1811 

1819 

1 898.9 

1898 

<8f9.5 

1880 

1838.8 

1884 

1837.2 

4840 

1844.0 

1848 

1848.6 

18«9 

1856.9 

1  , 

1858 

II 

Wenn  die  roitgethellten  Beobacblungen  jed^n  Zweifisl  liber  den 
ZosaimiWBliang  des  Erdmagnctisnnu  niU  den  Vorgängen  «nf  der 
Sonnenoberflllche  aoMehlieesen,  so  mag  bier  noch  bemerkt  wer- 
den ,  da«  aua  «einer  physikaliscben  Tbeorie  niebl  nur  die 
Exiateni  sendem  aueb  die  Beachaff anbei l  dieeee  Zuaam- 
menbangea  sieb  erktön.   In  iler  Tbai>  wenn  es  sieb  nur  darum 


1]  Ersl  spater  hat  Loonus  in  Sillimnn  s  .lomnal  ,  Seplpmherlieft  1H70 
diese  Beziehungen  hervorgehoben.  Vgl.  aber  die  Kritik  »einer  Ahhaiidlung 
m  Wolf  in  No.  XXVlll.  atiiwr  oolioiioailiohfln  HillbtlliMie»»- 


P.  ZöLLNBB,    '  ' 

gehandelt  htllto  die  erstere  zu  bestätigen,  so  svMre  es  gleiehtitUtig 
gewesen,  ob  ein  Maxinmui  der  Sonnenflecken  niil  einem  Maxi- 
mum oder  Minimum  der  masnelischen  Störungen  coincidirte. 
Nach  der  oben  entwickelten  Theorie  dagegen  ist  die  (loincidenz 
gleichartiger  (i rossen  bei  beiden  Erscheinungen  ein  nolh wendi- 
ges Erforderniss.  Denn  die  während  des  Soiuh  nflocken-Maxi- 
mums  beschleunigten  Gluthströine  auf  der  Sonne  ruten  vermit- 
telst der  rnniznetisflien  Induolion  auch  eine  Beschleunigung  der 
Gluthstpfinie  im  Kidinnern  liervor,  so  dass  um  diese  Zeilen  die 
Grosse  der  matinelischen  Störungen  aus  demselben  C« runde 
wachsen  muss.  wie  auf  der  Erde  mit  zunehmender  geographi- 
schen Breite.  (Vgl.  oben  §.  10.) 

Es  ist  indess  oben  (p.  513)  mit  Rücksicht  auf  die  Lage  der 
Sounenaxe  zur  Kbene  der  Erdbahn  theoretisch  eine  stärkere 
magnetische  induelion  ifi  der  iNiihe  zweier  Tage  im  .It»lire  gefol- 
gert \Noiden,  an  weichen  (iie  Krde  dem  nuiucirenden  Kintlui»4»e 
des  einen  oder  amieien  Sonncnpoles  am  meisten  ausgesetzt  sein 
würde,  wenn  liierbei  zunüchst  ganz  von  dem  Kintlusse  abge- 
sehen wird,  v\(  1(  heu  die  Lage  der  Erda.ve  selber  auf  die  Slarive 
dieser  Induction  ausüben  muss.  Es  wird  also  vorausgesetzt, 
dass  an  jenen  beiden  Tagen  der  Rndiusvertor  der  Erde,  iihrdich 
wie  zur  Zeit  der  Ä(iuinoctien ,  senkrecht  zur  Erdave  stehe.  Da 
sich  für  jene  beiden  Tage  der  fi.  Seplem])er  und  der  7.  Marz 
ereeben  hal)en,  so  kann  die  genmchtc  Aniiaiime  für  einen  rohen 
Vergleich  der  magnetischen  SlürtmizfMi,  als  annflhernd  erfüllt 
betrachtet  werden.  Nach  unserer  Theone  mussten  also  um  jene 
Zeiten  des  Jahres  alle  tliejenigen  Erscheiuungen  Maxima  zeigen, 
welche  nach  dem  Obigen  diii  i  h  eine  stärkere  magnetische  In- 
duction der  lüde  bedingi  >iiui,  also  zunächst  tlie  magneti- 
schen Störungen  xnui  die  secundär  hierdurch  crzeu^lco 
Phänomene  de s  No r d  i ic h  te s. 

Als  Beobachtungsmalerial  zur  l'rUfiiitu  iln  sir (^nse<)uenzen 
wähle  ich  zuerst  di«'  »HesuUuie  mts  den  Hi  <  t"it  I,funf/eti  (U's  mutf- 
neltsrhn)  Vernns  I  H;Wi.  Ill.a  welche  von  duusa  im  V.  Bande  Stiiiier> 
gesanniH'Uen  \Verk(  disculirt  worden  suid. 

Unter  der  Überschrift:  Mittleres  Schwanken .  der  mciyneti- 
sehen  Dec/ination  während  der  drei  Jahre  IM!U — \H'M^t  werden 
diese  Werthe  als  Mitlei  liiesiM-  drei  .lahje  für  die  fMnzeImM»  Mo- 
nate zusanmieng»'sli'lll  Wenn  auch  dit^se.s  Maleriai  noch  viel  zu 
geriog  ist,  uai  enli»cheideude  Vergieiohuogea  mit  den  oben 


Digitized  by  Google 


Üni  M»  UunuK«  MS  BmAaNirtsiius  eto.  §S8 


gezogenen  Poteerungen  der  Theorie  va  gefftatlen,  so  ihQgen  dooh 
hier  dieee  Hiltelwertiie  in  Bogenseemiden  eusgedilMdLi  lolgen, 
(1.  c.  p.  367). 

MiUier§  iMmaUofU-VariatiQnm  zu  GöUingen  tKm4834d»4837. 


limt  Variation  Mona(  YtrlütkMi 


Januar  189"  Juli 

Februar  155  August  244 

Mttn  ^6  Sq^tember  S04 

April  164  Oelober  ,  246 

Mai  496  November  491 

Juni  479  Deoember  495 


Obschon  diese  Werihe  im  MHrz  und  zwischen  Aui^ust  und  Sep- 
tember Maxiiua  zeigen,  cnlsprechiMul  den  oben  erwilhnlen  Zei- 
len, so  müssen  jedenfalls  erst  noch  eine  viel  grossere  Anzahl 
von  Beobachtungen  von  dieseui  Gesiuhlöpuncte  aus  discuiirt 
werden. 

Auch  die  fljUitigkeit  der  Nordlichter  ist  einer  jährlichen  Pe- 
riode unterworfen.  Loomis  hat  in  der  oben  citirlen  Abhandlunt; 
eine  solche  Periode  aus  einer  sprossen  Anzahl  zu  New  Häven, 
Boston  und  Canada  bcobaebteten  Nordlichter  abgeleitet,  welche 
sich  Uber  einen  Zeitraum  von  1 1 Jahren  erstrecken.  Diese  Zu- 
sammensleliuDg  ergiebl  Folgendes : 


Die  Häufigkeit  der  NordUckter  in  ihrer  AbHän^keä  von  der 

JahrMeU. 


Monat 

Zahl  d.  Nord- 
lichter 

Monat 

Zahl  d.  Nord- 
lichter 

Januar 

473 

Juli 

244 

Februar 

240 

August 

238 

MHrx 

940 

September 

293 

April 

267 

October 

236 

Mai 

191 

November 

215 

Juni 

479 

Deoember 

459 

Auch  hier  treten  also  um  diese  Zeiten  Maxima  auf.  Allein 
man  mtiss  sich  hierbei  vergegenwürfigen ,  dass  mit  RttcksichA 
auf  die  gleiehzeitig  um  jene  Zeiten  am  stärksten  verttnderliolien 
Werthe  des  Radiusveclors  der  Erde  auch  die  secundKren  elec- 
trischen  Inductionswirkungen  s wischen  Sonne  und  Krde  ein 
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MaxinniDi  besHica  fliOsieB,  so  daas  audh  hienhiraht  ohne  Blick— 
sicbl  auf  die  mittlere  Siellwig  der  DiagnetiBoben  Sonoenaxe,  die 

angedeuteten  Wirkungen  verstilrkt  werden  kifnnteo. 

So  betrug  z.  B.  im  Jahre  4870  das  Maximum  der  Gescbwin- 
(lii;koil  ,  mit  welcher  sich  in  der  Zeil  vom  bis  20.  Miirz  die 
Krde  von  der  Sonne  ifi  Folge  der  Variation  des  Radiusvectors 
entfernte  49H.  I  Meter  in  der  Secunde.  Das  Maximuiu  der  An— 
ii<iherunu;sgesch\\indi|;keit  (icl  in  jenem  Jahre  auf  die  Zeil  vom 
I.  bis  :L  Üclober  und  betrug  50^.4  Meter  in  der  Secunde.  Es 
i.st  kinr,  dass  bei  einef  so  schnellen  Abstaudsanderung  zwischen 
Snmie  und  Erde  nach  den  Gesetzen  der  electrischen  Induction 
nothwendiii  Ccilvanische  Ströme  in  diesen  Körpern  erregt  werden 
n»l!ssen,  selbst  wenn  nur  einer  von  ihnen  eine  magneliscbe 
l'erncwirkung  auf  den  andern  ausübte.  Wie  gross  die  Inten- 
sität dieser  btrome  sein  mUssle,  um  Nordlich terscbeinungen, 
Krdslröme  und  magnetische  Slörinii^<  ii  an  der  Erdoberfläche  zu 
eri^cugcn ,  kann  selbstversUlndürh  nur  durch  Beobachtungen 
entschieden  werden.  Es  Lit  iiiif;!  hier  die  Nothwendigkcii  der 
Existenz  dieser  Siroiue  uacbge wiesen  su  haben ,  gaui  unab- 
hängig von  ihrer  Stärke. 

U. 

Die  bisherigen  rnlersuchungen  habt  ti  /<  lui,  dass  die  aus 
der  Theorie  abtjeleitc'len  Folgerungen  durch  tlie  i  hatsachen  der 
Beobachtung  bestiitigt  werden.  Alle  Zustände  der  SonnenobcT- 
(läche,  welche  mit  Veränderungen  ihrer  Strömungsproct^sse  ver- 
knüpft sind,  rufen  nothwendig  auch  analoge  Veränderungen  im 
Zustande  der  inneren  Ström ungsprocesse  des  Erdkörpers  hervor 
und  eneugen  hierdurch  Vaiiationen  des  lellurischen  Magnetis- 
mus« Es  wurde  jedoch  bisher  nur  diejenige  Ursache  für  Strü- 
mungsveränderungen  in  der  gluhend-flillssigen  Sonnenoberfläcbe 
berücksichtigt^  welche  durch  das  in  grossen  Perioden  schwan- 
kende Phänomen  der  Sonnenflecken  hervorgerufen  wird.  Es 
firagl  sich  aber»  ob  Qiohi  andere ,  mehr  zufällige  und  locale  Pro- 
oesse  auf  der  Sonne  anzutreffen  sind,  welche  in  Unlieber  Weise 
niechanisob  pltftiiiohe  Änderungen  in  der  Stromgeschwindigkei^ 
der  Glutbströine  zu  erzeugen  im  Stande  wttren,  wie  dies  durch 
ßrdbebea»  filtftaiiohe  vulkanisobe  firuptiimeii     dgl.  m.  auf  der 
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Erde  nach  der  eniwkafcdten  Tbeorie  oolliwendig  bedfogi  iti» 
Ebenso  wie  diese  raio  meehaniMlieD  Prooesee  eiae  tnagneliBdie 
Stttmng  i»  der  Gesammtkraft  des  Erdkerpen  hervorrufen, 
luOiMlep  diesellieo  Pivoeeee  en  der  Soniieiieberttli!he,  wemi  sie 
biDreieheiHl  intensiv  sind,  eine  Ändening  hi  der  tnagooliseben 
Geseromtkraft  der  Senne  berverrnfpn  und  hierdurch,  bei  ihrer 
magnetischen  Beziehung  zur  Erde,  auch  dort  eine  derartige  Ver- 
änderung hewirlüeni  die  nun  ihrerseits  wieder  von  allen  denje- 
nigen Phänomenen  begleitet  sein  kann,  welche  im  Gefolge  mag- 
hoUscher  Störungen  beobachtet  weiilen. 

Das  Speclroskop  hat  uns  gegenwärtig  einen  solclien  Keich- 
llium  j^i  W  iiHiger  vulkanischer  Processe  an  der  Sonnenoberflache 
enthülll,  daijj»  ohne  Zweifel  hierdurch  eine  mechanische  RUck- 
w  irküiig  auf  die  durch  das  HoUitionsgesctz  bedingten  GlulhslrOnie 
als  eine  sehr  natürliche  Annahme  erscheinen  muss.  Nnnienllich 
werden  sich  aber  solclie  Heactionen  auch  bei  den  gewalligcn 
Veninderungen  und  pioLzlichen  Rupturen  der  ungeheuren 
Seil!  i>  krijiiia^M  n  I iianifestiren  mUssen,  weiche  wir  in  den  Son- 

^^eulli'rki'n  heul  f.ii'litan. 

Die  H(  i'Iku  htungon  zeigen  nun  m  der  ihat  einen  solchen 
flbf»rrRS(  h«  iui(  1)  Zusammenhang  zwischen  localen  Processen  an 
(kr  SoiHieüuberdache,  wie  sie  soeben  vom  ßieodpuncte  unserer 
ibcorie  iff^folsert  wurden. 

Ich  iaj>se  dir  auffallendsten  dirst  r  Beobachtungen,  so  weit 
mir  bekaniil  ^«jvvorden  sind  hier  lolsion.  Sio  datiren  selbst- 
M  i >l,i[ii|lich  erst  aus  derjeingcn  Zeil,  wo  die  Überdache  der 
Suiint  durch  systematische  Beobachtung  ihres  FieckenzusVandcs 
t^T  Gegenstand  genauerer  Unlersucluinuen  geworden  ist. 

Unter  dem  Tilel  :  »£"«1^  i^ünncnlleckenbeobuvfUuny^^  belindet 
sich  in  pf^fjfjpndorlf  s  Annalcn  Bd.  CIX.  p.  190  (Januarheft  IS6üj 
ein  Auszug  aus  einen)  Schreiben  des  üru.  6eä)tn»  an  Prof.  i/ove 
^^r  fpigendermaassen  lautet: 

»Als  Hr.  Carrmgton  am  Vormittage  des  1.  Sept.  v.  J.  be- 
schäftigt war,  seine  taglichen  Beobachtungen  Uber  die  (iestalt  und 
Laj^e  d^r  Sonnenüi^en  zu  machen,  sah  er  zu  seinem  Erstaunen 
aus,  der  ^Ue  jc^es  grossen  Fleckes,  welcher  soheo  einige  Tage 
laiii|j,^^öegenstand  allgemeiner  Aufmerksamkeit  gewesen ,  ein 
infrnsiv  helles  und  weisses  Licht  hervorbrechen,  welches  viel 
heller  als  die  übrige  SonnenflHche  war.  Es  dauerte  etwas  länger 
als  fünf  Minuten,  und  nach  seinem  Yerscbwindsn  sobieo  der 
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grosse  Fleck  un\ »Miindorl  zu  sein.  Das  i'liiitioiiu'n  uutde  auch 
von  Hrn.  Uodgson  zu  Highgate  gesehen,  einige  engl.  Meilen  von 
Redhillf  der  Stern wnrt^»  des  Hrn.  Carrington.  Beide  Beobachter 
kommnn  darin  (iberoin,  die  Zeil  dos  Erscheinens  und  Verschwin- 
dens,  angeniiliert  richtit:  bis  auf  einige  Secunden  ,  auf  f8" 
und  H*»  23'"  Greenw.  mitti.  Zeil  festzustellen.  Finiij;c  Tage  dar- 
auf hatte  Hr.  Carnnffton  Gelegenheit  das  meteorologische  Obscr- 
vatorimn  zu  Kew  zu  besuchen,  und  von  dem  PhÄnonicnc 
sprechend,  die  photograpbisehen  Aufzeichnuncen  zu  uniersuchen, 
die  ilorl  von  den  drei  magnetischen  Klenienlen  gemachl  werden. 
In  jeder  derselben  sah  er  eine  sehr  grosse  Störunc ,  die  so  weit 
er  beut  Üiei Inn  konnte,  cleichzeitiß  mit  der  in  der  Photosphiire 
der  Sonne  beobacliü  l<  ti  l.rscheinuni:  stattfand.  Dies  erlaube  ich, 
ist  das  ersle  Heispiel  euies  ZusarnnKMifinnpes  zwischen  den  phy- 
sischen Veränderungen  der  Pholosphiire  der  Sanne  und  den  von 
mir  i.  .1.  1852  DacbgewieseoeD  magnetischen  StttrineD  oder  SUh- 
rangen.«  ^) 

Seit  der  Anwendung  des  Spectroskopes  mit  weit  getffinetem 
Spalte  auf  die  Beobachtungen  der  Sonnenoberfläche,  natnentlicb 
des  Rande»  der  Sonnenacheibe,  sind  wir  im  Stande ,  uns  direci 
Ton  der  ungeheuren  Gewall  der  dort  stattfindenden  Eruptions- 
prooesae  zu  Ubeneogen ,  so  dass  beim  Anblick  derariii^er  Phä- 
nomene die  Wahrscheinlichkeit  einer  kräftigen  mechanischen 
Reaclion  auf  die  glühend -flüssige  Oberfläche  und  ihre  Strö- 
mungen fast  xur  unmittelbaren  Obeneugung  sieh  steigert. 

Durch  eine  freundliche  Vittbeilung  von  Professor  C.  .4.  Toung^ 
Darthmouth  College  in  America,  —  welcher  Im  Besitze  vorstig- 
lieber  spectroskopischer  Hulfsmittel  ist,  die  er  selber  durch 
ingeniöse  Verbesserungen  noch  ausserordentlich  vervollkommnet 
hat,  ^  bin  ich  in  der  Lage ,  hier  eine  solche  Eruption  durch 
Zilichnungen  und  Zahlenangaben  zur  Anschauung  zu  bringen, 
welche  wahrscheinlich  zu  den  intensivsten  und  gewaltigsten 
gehört,  die  seit  der  kurzen  Zeit  der  spectroskopischen  Beobach- 
tung der  Sonne  rogislrirt  worden  sind. 

Ich  erlaube  mir  die  kurze  Beschreibuni^  des  Phänomens, 
wie  sie  von  Professor  Voung  dem  »Boston  Journal  of  Chemistry« 
mitgetheilt  und  mir  während  des  Druckes  dieser  Abhandlung 


1}  Vgl.  Voggendorff's  Aanslao  Bd.  SS.  p.  568. 
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zugesandt  worden  ist,  mit  den  Worten  und  Skizzen  des  Beob- 
achters zu  reproduciren. 

»An  Explosion  on  the  sun. 

On  the  Ith  of  September^  belween  half  past  twehe  and  two 
p.  m.,  there  uccurred  an  outbursl  of  solar  energij  remarkable  for 
its  siiddetmess  and  violence.  Just  at  noon  the  xcriter  had  been 
examin  ing  with  the  telespectroscope  an  enormous  protuhernnce 
or  hyd Vogen  cloud  on  the  eastern  limb  of  the  sun. 

Ii  had  remained  with  vei^  Utile  change  since  the  preceding 
noon  —  a  long^  low,  quiet  looking  cloudy  not  very  dense  or  brilh'anty 
nor  in  any  way  remarkable  except  for  its  size.  Ii  was  made  up 
mostly  of  filaments  nearly  horizontal,  and  flmted  above  the  chro- 
moaphere  wtth  its  lower  surface  at  a  heighl  of  some  1 5,000  miles, 
biit  wtts  connected  to  i7,  as  is  usually  the  case ,  by  three  or  four 
verlical  columus  brighter  and  more  active  than  the  resl.  Lockyer 
compares  such  masses  In  a  banyan  grove.  In  lenght  it  mcasures 
'X  45",  and  in  elevation  nbout  2'  to  its  upper  surface  —  (hat  w, 
since  at  the  sun's  distancc  f  equals  450  miles  nearly,  it  was  about 
1 0  0 , 0  0  0  w iles  long  by  54,000  high . 

At  V2.30,  when  I  was  culled  away  for  a  few  minutes,  there 
was  no  indicution  of  whut  was  about  to  happen  ,  except  Ihat  one 
of  the  conner ttng  stems  at  the  southern  extremity  of  the  cloud  had 
yrown  considerably  brighter,  and  ivas  cuj'iously  bent  to  one  side ; 
and  iiear  the  base  of  anolher  at  the  rwrfhern  end  a  Utile  briUianl 
lump  had  developed  ilself,  shaped  mach  Uke  a  summer  thunder- 
heud.  Figure  I  represents  the  prominence  at  (his  time,  a  being  the 
l litte  »thunderhead M^] 


1.  \ 


  Fig.  1. 

4)  Tlip  skelchos  Ho  not  pretond  to  arcuracy  of  detail,  oxcepl  llieUh; 
Ihi'  Ihrce  roüs  in  that  nie  iiearly  exact. 
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What  was  my  surprise,  theii ,  on  retuming  in  less  than  half 
nn  hour  [at  12.55),  to  find  that  in  the  mean  ttme  the  whole  fhing 
hndbeen  literally  blown  h  shreds  by  some  inconceivable  up-rush 
froni  betieatJi.  In  place  of  Ihe  quiet  cloud  I  hat  lefl^  the  nir,  if  I 
may  use  the  ea^presston,  was  filled  wilh  ßying  debris  —  a  maxs 
of  detached  vertical  fusiform  filaments ,  each  frnm  \  0"  to  30"  Inntf 
by  2"  or  3"  wide,  brighler  an  J  closer  together  where  the  pillars 
had  forme)  ly  stoodj  and  rapidly  ascending. 

When  I  first  looked  some  of  them  had  already  reached  a 
height  of  nearly  4'  1 00,000  mi7ffs),  and  white  I  watched  them  they 
rose  wilh  a  motion  almost  perceptible  to  the  eye,  until  in  fen  minu- 
tes  (1.05)  the  uppermoit  were  more  than  200,000  mites  abovc  the 

üolar  surface.  This  was 
(iscertained  by  careful 
measttremenl :  the  menn 
of  three  clnseiy  accordant 
'leterminations  gave  T 
'f9"  as  the  eirlreme  alti- 
tude  attained,  and  /  am 
particular  in  the  State- 
ment hecause,  so  fai'  a* 
/  knmr  ,  chromosphertr 
matter  (red-hydro^ 
7  e  n  in  this  case)  has  ne- 
rer  before  been  obser^ed 
tt  an  altitude  ecrceeding 
•)'.  The  vehcity  of  asrent 
tilsOj  \  66  miles  pej- second, 
is  considerably  greater 
Ihan  anything  hithertn 
recorded.  A  gener al  idea 
af  its  appearance  when 
the  filaments  attained  thcir  greatesl  elevation  may  bc  obtained 
frnm  Figure  2. 

As  the/Uamcnts  rose  they  gradnally  faded  away  iike  a  dissol- 
ving  cload .  and  at  l.l.'ion/i/  a  few  filmy  wisps,  with  some  brigh- 
ter  streamers  low  doum  near  the  chromospherey  remained  to  mark 
the  place. 

But  in  the  meanwhile  the  little  nthnnder  head^a  before  allwled 
tOj  had  grown  and  developed  wonderfully ,  into  u  mass  of  rolling 
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Fig.  3. 


and  et^er  changing  flame,  tn  spenk  accovding  to  appearanccs.  First 
it  tras  crotvded  doum,  as  it  were,  alnng  the  solar  surface  ;  laier  it 
rof:e  nfmost  pyramidally 
50,000  miU^s  in  heif/ht : 
then  ifs  summit  tras 
drawn  out  inin  long  ßla- 
ments  and  threads  which 
icere  most  courioush/ 
rollrd  backwar  ds  aud 
dnwmvards.  like  the  vo- 
lutea  of  an  lonic  rapital : 
nnd  finallg  it  faded 
awaif^  and  bg  2.30  hnd 
ranished  like  the  other.  Fignres  3  and  h  show  it  in  ifs  ftill  deve- 

Inpment :  the  former  having  heen  skelched  nt  1.40,  and  the  latter 

at  1  >  I  <•  '  Ii  M  '1      .  < I ' > I •  t < t< ' . ' .  it>tw<n  i   >  itti  .•  iiii 

The  whole  phennmennn  sttggesfed  mnsf  fhrcibly  the  iden  of  nn 
ercp  Insion  iinder  the  great  prominence^  ncting  mainlg  uptcards, 
Imt  also  in  all  directions 
nutwards,  and  then  aftev 
an  inlerval  follon  ed  hg 
arorrespondivg  iu-rush  : 
and  it  seems  far  froin 
impossihJe  that  the  mgate- 
rions  vormal  streamers, 
if  iheg  turn  out  to  he 
trulg  solaVy  as  nou:  seems 
Ukelg ,  mag  find  their 
nrigin  and  e:rplanatinn 
in  such  evenls.  .u  himih   t\Ji'«g.      fjt'-f\  rntii  ii  »<j 

The  samc  aftemoon  n  portion  of  the  chromosphere  nn  the  op- 
posite,  Iwestern)  limb  of  the  sun  was  for  several  hours  in  a  State  of 
nnusual  hriUianre  and  exeitementy  and  showed  in  the  spectntm 
tnnre  than  1^0  hright  lines  whose  position  was  determined  and 
ratalogued, —  all  that  1  had  ever  seen  beforcj  and  some  or  20 
besides. 

Whelhei'  the  fine  Aurora  Borealis  which  succeeded  in  the 
evenhig  was  really  the  earlKs  responce  to  this  magnificent  out- 
hourst  of  the  swi  is  perhaps  uncertain  ^  hui  the  coincidence  is  at 
least  suggestive,  and  mag  casily  become  somethiny  more  ifj  as  I 
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somewhal  cotifidently  expect  to  learn^  the  Greenwich  magnetic 
record  inäicates  a  disiurbance  precisely  sitnultaneous  wilh  the 
solar  explosion.  C.  A,  Yuung. 

Darini oulh  College,  Soplember,  1874. 

Mim  siehl  «lus  dieser  Beschreibung,  wie  gewaltige  Koactionen 
auf  der  Sonnenoborflilche  vor  sich  gehen  und  wie  wahrschein- 
lich nach  meiner  Theorie  die  Verniulhung  isl,  dass  derartige 
plötzliche  Erscheinungen  auch  magnetische  Änderungen  im  Zu- 
stande der  Sonne  erzeugen  müssen,  die  sich  bei  hinreichender 
SUirke  auch  im  magnetischen  Zustande  der  Erde  in  Form  \on 
Störungen  wiederspiegeln  müssen.  ') 

Ist  es  mir  übri;^ens  gestattet,  den  Character  der  soeben  be- 
schriebenen Phänomene  mit  irdischen  Erscheinungen  zu  verglei- 
chen, so  möchte  ich  an  das  Phünomen  der  Wind-  oder  Wasser- 
hosen erinnern,  wo  auch  auf  iHngere  Zeit  schein)>ar  üusserliche 
Ruhe  und  Slabilil^it  statthndet,  welche  dann  plötzlich  zusammen- 
bricht und  hierbei  durch  gewaltige  Bewegungsphiinomene  den 
vorangegangenen  Zustand  innerer,  wirbelartiger  Bewegungen 
der  constituirenden  Massen  verriilh.  In  der  That  haben  mich 
gleich  beim  ersten  Anblicke  die  fünf  Sliimme  in  Fig.  I  an  solche 
Erscheinungen  erinnert. 

18. 

Die  vorstehend  milgelheilten  Thatsachen  werden  vorläufig 
ausreichend  sein,  um  den  aus  der  Theorie  gefolgerten  Zusam- 
menhang plötzlicher  Veränderungen  auf  der  Sonnenoberdäche 
mit  dem  magnetischen  Zustande  der  Erde  mindestens  als  sehr 
wahrscheinlich  erscheinen  zu  lassen.  Vermulhiich  werden  schon 
die  n<ichsten  Jahre  diese  Beziehung  auch  durch  die  Beobachtun- 
gen über  jeden  Zweifel  erheben. 

Es  fragt  sich  nun ,  ob  nach  meiner  Theorie  auch  der  Mond 
einen  magnetischen  Einfluss  auf  die  Erde  haben  kann  und  von 
welcher  Beschail'enheit  derselbe  sein  müsste. 

Die  magnetische  Fernewirkung  der  liimmelskörper  ist  nach  den 
bisher  entwickelten  Anschauungen  an  zwei  Bedingungen  geknüpft : 

4 .  an  die  ExisttMiz  von  gesetznüissig  an  der  ÜberllHche  oder 
im  Innern  der  Körper  strömenden  Flüssigkeiten  ; 

4]  Während  des  Druckes  erhielt  ich  auf  eine  an  den  königlichen  Astro- 
nomen Airy  gerichtete  Anfrage  die  Mitthoilung,  <lass  el^n  drei  Stunden  nach 
jener  Explosion  ein  magnetischer  Shirm  auf  der  Krtle  begann. 
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an  solche  Diiiiensioru  n  der  Körper,  dass  dieseihen  im 
Verijleich  zum  Ahsinndr  <l<'r  leUlrren  nicht  verschwin- 
dend sind ,  und  düh<»r  eine  Neii^uni;  ihrer  magneti- 
schen A\e  zu  ihrer  Verhindunijshnie  eine  Differenz 
•  (It'f  inaf^netibchen  Fernewirkuiij^en  beider  Pole  bedingen 
kann. 

Die  Existenz  der  erst<'n  HtMÜnsunsi  werden  wir  beim  Monde 
sowohl  mit  Rücksicht  auf  seine  Uotiihons/oit  als  auch  auf  seine 
sonstijiie  äussere  Bcsclinflenheit  nis  nicht  t  i  lullt  ansehen  dllrfen. 
F)a!:egen  verdjinkt  In  k  ninllirh  jlt'r  K\islenz  der  zwciU-n  Bedin- 
i^uüt:  «las  l'hiiiuMiM'n  der  Kh!»c  und  Fluth  sein  Dasein. 

Ware  (liihci-  der  Mond  «  ine  masnetiseh  oder  electnsch  ladu- 
cn  lmre  Mass»  .  «I.  h.  bestilndc  er  aus  einer  leilunpsfHhiiien  Sub- 
stanz wie  die  h  sie  I  rtlrmd*  .  s.»  müü.sU'  mit  Hllcksicht  auf  die 
variable  Stellunii;  der  niagnelisi  heu  Erdaxe  7ur  Verbindungs- 
linie beiiU'r  Kiirper  nolhwendiu  nach  den  tieselzen  der  eleclri- 
schen  odei  tnai:neiis(  |),>n  Indiiclion  ein  KinHuss  di'S  Mondes  auf 
den  ma^neliselien  /uNiand  der  Erde  sl^itlfniden.  Dieser  Eintluss 
ist  aber  ii  n  h  unserer  Tfjeorie  olnie  lileiehzeitige  mechanische 
Rllrkw  irkuuL:  .nif  die  inneren  (ilulbhlrüme  des  Erdk^ir|)ers  nirht 
denkbar.  Fvs  fol^i  d;dier  mit  Berücksichtigung  dirst  r  HezielHiii!^, 
(ia^s  li.  r  iiiiiiznetisi'lie  Einfluss  «les  Mondes  und  Uberli  Mipl  der 
HinuneLskörfier  kein  so  einfarh<T  wie  dei  an  irdischen  kurpern 
von  i:erin£zeren  Dimensinnen  und  testen  Massen  Ix  (»Ilk  irti  le 
Einlluss  der  magnetischen  luid  electrischen  Indurlimi  sein  kann. 
Demgemäss  wird  man  auch  nur  im  A  llgemeinfii  die  Dauer 
der  Pcriod»'  jenei' A  M-miri-iin.:!  n,  ilw  [»eim  Monde  von  der  Decli- 
nahon   urui  dem  Slundensv  uikel    abhangt,   erwarten  dürfen, 
wahrend  die  Zeitfiu  ucf  e  dor  Mnxima  und  Minntia  (ieselzen  un- 
lerworlVi)  sind,  vveiehe  theoretisch  nur  unter  i;eh<)riger  Be- 
rücksichtigung aueh  (iei  mechanischen  Rückwirkung  der 
magnetischen  lndu<'tion  auf  die  l'Ilissigkeitsströme  im  liuierit  (if>.s 
Erdkörpers  mit  HUltu  analyiiscber  Untersuchungen  geXundeu 
werden  können. 

Indem  ich  mir  nun  t?rlaube.  in  Folgendem  Tlialsiiehen  der 
Beobachtung  von  zuverlässigen  F(»rschern  anzulilliri n,  ul)erlasse 
ich  es  <lein  Leser,  sich  ein  selbsliindiges  Trlheil  darüber  /u  bil- 
den, in  wie  weil  diese  brulMchiungen  als  beslaligung  der  obigen 
Consequenzen  der  Tlieorie  angesehen  weiden  können. 

Uber  das  Historische  der  Entdeckung  eines  magoeUscheo 

ll»tli.«piV  1631. 
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Einflusses  des  Mondes  auf  die  Erde  infigen  hkc  twtilclist  die 

Worte  üimonCs  einen  Platz  finden.  ^) 

»Kreil  war  der  erste,  der  aus  seinen  BeohachUmgen  einen 

l^irifluss  dt's  Müiidos  Huf  die  Declination  ,  dann  auch  auf  die  In— 
iciisiUiL  abgeleitet  hat,  itim  schliesst  üicli  liroun  an,  der  Äwar 
einen  Eintluss,  aber  in  dt  ii  \ erschiedenen  .lahros«piten  verschie- 
den tiiidt  L,  m  neuesl<*r  Zeil  hat  sich  aueli  Am/  mit  deiii  Problem 
heschiifligl,  und  ist  zu  i^ulilenreiiien  j^elani^t,  welclw.^  mit  deiu 
Moüdlaufe  zusammengestellt  Zu-  un<l  Al)iiuhiiie  leiten. 

Hr.  Sahine  kann  als  der  Ein/.t^e  bezeichnet  Wiu  den,  der  hei 
verschiedenen  Beol>achtuni?sslationen  und  in  verschiedenen  Jah- 
ren jedesmal  dasselbe  (ieselz  gefunden  hat.« 

Ich  werde  mich  daher  im  Kniffenden  darauf  beschranken 
ausführlicher  nur  die  von  Sabine  gew<wuneoen  MesuUaie  zu  be- 
rttcksicli  Vitien. 

ei'slc  Ahli.iiullunj:;  Sdboir's  isl  betitelt  : 
i'O//  iJu»  evulence  oj  the  e:rustmve  o/  ihe  dt'venmnJ  irmjualily 
m  the  solar-diurnal  variatiuns^  and  its  notieastslencc  lu  Ihe  hmar" 
dxumal  Variation  of  Ihe  magnettc  di'cUnatinn  (U  Hobm  ton.v  '^) 

In  dieser  Arbeit  sind  die  sliindlicben  Beobachtungen  von 
Toronto  in  mehrere  Perioden  abgelheUi,  und  aus  jeder  Periode 
ist  der  Mondeinfluss  abgeleitet.  Die  einzelnen  Periodea  Huhren 
ttbereinstimmend  zu  folgenden  Resultaten  : 

4.  Der  Mondeinfluss  otTenbart  sich  in  den  Variationen  aller 
magnetifloben  Kiemente,  und  kann  in  der  DecHoAtion,  der 
hkciinalion  und  der  Intensitttt  entsoUeden  nachgewieaeo 
werden. 

9.  Der  Mondeinfluss  besieht  in  einer  regelmässigen  Periode 
imt  doppeMem  Maximum  und  doppeltem  Minimum,  vnd 
V9mt  treffen  die  Maxime  ein  bei  der  Declination  6  und 
4S  Stunden,  bei  der  Inelination  3  und  14  Stunden,  und 
be»  der  InteDeiim  3  und  46  Stunden  nach  der  oberen  Gul- 
mtnaliott:  die  Müsse  der  l^rioden  (Differens  awiieben 
Maximum  und  Minimum)  beträgt  bei  der  Deelinolien  Mi\ 
bei  der  inoUnation  OCOr,  bei  der  Tetalinlensttllt  0;d#iOiS. 

3.  Diese  Bewegungen  laasen  sich  etnfiioh  erilKren  mütelat  der 


1)  Berliner  Borichle  der  physikalischen  Gesellschaft.  4861.  p.  558. 
S)  ProceedlBgs  of  tbe  Royal  Sooiety  VIU.  814.  (48S7),  FkHosophlcn 
IkeaaMUoas  4867.  p.  i-e. 
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Hypothese ,  dass  durch  die  Erde  im  Monde  Magnetismus 
indttcirt  wird. 

i.  Im  Mondeinfluss  xeigi  sich  keine  Spur  einer  zehnjtthHgeD 
Periode. 

Das  znletit  erwähnte  Resultat,  welches  demgemSss  einen 
characteristischen  Unterschied  zwischen  der  magnetischen  Ein- 
wirkung der  Sonne  und  des  Mondes  feststeHt,  durfte  mit  Rtlck- 
sicht  auf  das  am  Eingange  dieses  Paragraphen  Bemerkte  als  eine 
Bestätigung  dafttr  angesehen  werden ,  dass  im  Innern  des  Mon- 
des entweder  gar  keine  gluhend-flttssige  Masse  mehr  vorhanden 
ist,  welche  tu  Strdmungen  Veranlassungen  geben  könnte ,  oder 
dass,  wenn  solche  Strömungen  vorhanden  sind,  dieselben  keine 
periodischen  Änderungen ,  wie  diejenigen  aur  der  Sonne  durch 
die  periodisch  wechselnde  Quantität  der  Sonnenflecken,  erleiden. 
Eine  sweile  Abhandlung  Sabme*i  ist  betitdl: 
»On  the  hmar  diumal  vmiatim  of  the  magnetic  decUnation 
öbtained  from  the  Kew  pkoio^ams  m  theyean  4858,  1859  ond 

In  dieser  Abhandlung  leitet  Sabine  den  Mondeinfluss  aus 
den  pholograpbiscb  regisU'irten  Beobachtungen  von  Kew  ab  und 
xeigl,  dass  sich  eine  regelmässige  Periode  uiil  zwei  Mnxinia  und 
zwei  Minima  (der  Ebbe  und  Fhilh  anali»|j;)  lierau-^stellt,  und  zwar 
ergiebt  sieh  zwischen  den  Zahlenreihen  dei  * m/cliicii  J;ilii^äiige 
eine  auffalUmde  Übereinstimmung.  Andc^erseils  weisl  vv  nach, 
dass  die  Bewegungen  in  Kew  mit  jenen  vun  Uobarlon  sehr  genau 
correspondiren,  mit  dem  Unleischiede,  dass  in  <len  enlgegenge- 
seUlen  Henjisphären  die  Bewegung  in  entgegengeselzU;ui  Sinne 
geht,  d.  h.  das  Noidt  inle  der  Nadel  in  der  nördlichen  Hemi- 
sphäre sich  eben  so  bewegt  wie  das  SUdendo  in  der  südlichen 
UemisphHre. 

D.tsi5  (iic  <irOsse  der  Bewegung  verschieden  ist,  erklärt 
sich  leicht  aus  dem  Unterschiede  der  llorizontalintensitüt,  welche 
in  h'ew  3.7  und  in  Hobiu  ton  4.5  (absolnle  englische  Einheilen) 
betriitzt :  wie  dagegen  die  Verschiedenheit  der  Zeichen  auszu- 
leL'tMi  sei  liissl  Ilr.  Sabine  vttllip;  unerürtert  und  deutet  nur  an, 
(iass  m;in  einen  directen  Einllu.NS.  d.  h.  eine  Anziehung  der 
Madci  durch  den  Mond  oder  einen  ludu  ect^n  EinÜuss,  d.  b.  eine 


1)  Proccoilint^s  of  the  Royal  Society  XI.  71— SO.  Philosophlcal  MagB- 
line  4S64  (4)  XXU.  47»— 4S5. 
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Magnetisining  des  Erdkernes  durch  den  Mond  annehmen  kiOnne.« 
Das  sind  die  Worte  Lamonfs,  mit  denen  er  über  den  infaali 
einer  Arbeit  Sabm^M  a.  a.  0.  referirt. 

Der  hier  als  nnerlLlllrt  urgirte  Umstand,  beKttglicb  der  Form 
des  magoetisehen  Einflusses,  ergiebt  sich  nach  meiner  Theorie, 
wie  bereits  oben  (§.  i2)  bei  der  Erklärung  der  magnetischen 
Symmetrie  beider  Hemisphären  erwähnt  wurde,  als 
eine  physikalische  Nothwendigkeit. 

Indem  ich  es  bei  Anftthrung  dieser  Thatsachen  bewenden 
lasse,  welche,  wie  man  siebl ,  einen  magnetischen  Einfluss  des 
Mondes  auf  die  Erde  vollkommen  den  oben  ausgesprochenen 
allgemeinen  Slltsen  entsprechend  constatiren,  mag  es  dahin- 
gestellt bleiben ,  ob  die  neuerdings  bei  totalen  Sonnenfinster^ 
nissen  beim  Eintritt  der  Totalität  beobachteten  Änderungen  der 
magnetischen  Constanten  dem  verstärkten  magnetischen  Einfluss 
von  Sonne  und  Mond  oder  ausserdem  noch  einer  dynamisch, 
in  Form  einer  Flulh-  oder  Druckwelle,  vermittelleu  Einwirkung 
auf  das  glUhend-Hussige  Erdinnere  verdanken. 

Dagegen  dUrfle  die  nach  meiner  Theorie  gleichzeitig  mit  der 
magnetischen  Induction  verbundene  mechanische  K  e  a  c - 
tion  auf  dieGluthströme  des  l'>dinnern  und  die  dadurch  mehr- 
fach erwähnte  Cuniplication  der  iMianumeue  durch  eine  iheore- 
lische  llnlersuchuiig  von  Lloyd  eine  weitere  Stütze  erhalten, 
indem  aus  derselben  folgt,  dass  die  Einflüsse  von  Sonne  und 
Mond  keiner  direclen  sondern  einer  iiidirecteii  Eiitutrkuug 
auf  die  Erde  zugeschrieben  werden  mUsseii. 

Die  Abhandlung  ist  beliti'll:  *} 

f>On  the  üirecl  MaifHClic  Inßuence  0/  a  dislunl  l.uininary  upon 
Ute  Oiumul  \'urialiuns  uf  U^e  Aliu^netic  Furth  at  Uta  Eailh'a  Sui  - 
fuve.   liy  ihe  Hev.  H.  Lloyd. 

In  den  einleitenden  Worten  beuierkl  der  Verfasser  Fol- 
gendes : 

»//  hau  beeil  itsi/ul  lo  ascribe  Ihe  oi  dtnary  diunuil  iuinuimnii 
of  the  teiresti  ial  inmjnelic  force  to  solar  heat,  eifher  operaling 
directly  tspon  the  nuif/nelisme  of  the  earth  ,  or  yenercthtuj  IhermO" 
eteclric  currents  in  ils  cntsl.  The  credit  of  these  hypolheses  heu 
been  somewhnt  weakened  by  the  discovery  of  a  rarialion  which 
is  certainhf  tiulependenl  of  any  such  cause ,  nainely^  the  lunar 

ii  Pbilosopbical  Magaziue  Vul.  XV.  p.  11)2— 
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tmriniion  of  ihe  three  mafpwtic  elemmüs :  n  hile  nt  ihe  same  limc 
ncii^  laws  of  the  solur  dturnnl  chnnf/c  hnvc  heen  estnblished^  trhich 
are  deemed  to  he  tncompatihk  tvith  the  sup])ositiün  of  a  thermk 
agencff.  There  has  heeUy  uccordmyltj,  a  tendency  of  late  to  reciir 
to  the  hj/pofhests  (hat  the  stm  and  moon  are  themsclves  endued 
wUh  tnatjnetism,  irhether  inherent  or  inducrd ,  nud  il  is  there fore 
of  mme  unpnriance  to  detervnne  the  efferts  with  .such  bndws  ivotifd 
prnduce  at  the  earth's  surface,  and  to  compare  thern  wUh  tose 
uclually  obscn'ed. 

l  hnve  I  idt  avouredf  in  what  follmrs ,  to  solve  this  question, 
on  the  a^aump tion  that  the  su}i]>nsed  magnetism  of 
thesc  fvm  inaries  is  inherent,  The  result  will  show  the 
insufficii'iii of  the  hypnthesis  to  explain  the  phacnnmenn :  nnd  vult 
there  fore  hriny  us  one  step  nearer  to  their  explanalion,  by  liie  rc- 
movai  oj  one  of  Üieir  sujjposed  (  nuses.a 

Die  Resultate  der  hierauf  folgenden  analytischrn  Unter- 
suchung werden  alsdann  vom  Verfasser  in  folgenden  Worten 
resumirt : 

»From  the  faregomg  we  team :  — 

\ .  Thai  Ifte  effeet  of  a  ditiani  magneUo  body  on  each  ofthe  three^ 
eUmenU  of  the  earth*s  magnetic  force  consists  of  fwo  pturts, 
one  of  which  is  constant  throuyhout  ihe  «ioy,  whik  the 
other  varies  loiih  the  hour~angle  of  the  luminary, 

2.  Eaeh  of  the$e  porig  varies  moenely  at  the  cube  of  the 
disUmce  of  the  magnetic  body. 

3.  The  variable  pari  wiU give  rise  lo  n  d i n r  nnl  ineq u ii  l  i t  ff , 
hctving  one  maacimiim  and  one  minimum  m  Lhe  day ,  and 
siUfjecl  to  the  conddion : 

The  Utird  of  these  laws  does  not  hM^  with  retpeet  eithm*  to 
the  lofor-or  to  Uie  hmai^^diwmal  variaiion.  Thus ,  m  lhe  solar 
diumal  Variation  of  the  declmationf  the  changes  of  positüm  of  the 
magnet  throughmtt  the  night  are  comparativelg  smeUl,  and  do  not 
correspondf  with  change  ofsign  on^  {as  required  by  the  foreyoiny 
law)t  to  those  which  take  phce  at  the  homonymous  hours  of 
the  day. 


\)  0  bleutet  den  ölundeowiokel  des  magnetischep  HimineUifcOrper». 
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The  phaenomena  of  Ihe  lunar  -  diurnal  Variation  are  evm 
more  opposed  lo  tke  foregomg  Um^  Uie  v<u'i<Uton  haviug  twoma~ 
X  ivi a  and  l  w o  minim a  of  nsarty  equal magttUude  m  the  Iwenty- 
[cur  lunar  hwrSf  and  üs  values  at  homomfmtna^Ainir*  havmg  fcr 
the  most  pari  the  same  sign,  ffenee  the  }i  fi  a enomena  of 
the  diurnal  Variation  ar«  not  cauied  by  the  direct 
magnetic  action  of  the  sun  and  moon.v. 

In  dem  Referate  Uber  diese  Arbeit  scbliefist  sich  auch 
Lammt  diesen  Resultaten  vollsUlQdig  an ,  indem  er  seinen  Be- 
richt mit  feilenden  Worten  schliesst : 

»Hieraus  scbliesst  Hr.  Lloyd  mit  vollem  Rechte ,  dass  die 
täglichen  Variationen  dos  Erdmagnetismus  einer  directen 
magnetischen  Wirkung  von  Sonne  und  Mond  nichl  zugeschrieben 
werden  ktfnnen.« 

Ich  glaube  durch  folgende  Betrachtung  das  Ungenügende 
der  Annahme  eines  directen  magnetischen  Einflusses  von 
Sonne  und  Mond  als  eins  ige  Ursache  lur  Erklärung  der 
Einwirkung  dieser  Himmelskörper  auf  den  magnetischen  Zu- 
stand der  Erde  noch  deutlicher  hervortreten  tu  lassen. 

In  der  That,  welches  auch  die  Ursache  sein  mag,  durch 
welche  ein  Himmelskörper  wie  t.  B.  die  Sonne  magnetische 
Polaritilt  erlangt,  wir  werden  es  nach  den  uns  bis  jetst  bekann- 
ten Erscheinongen  an  irdischen  Körpern  fUr  wahrscheinlich 
halten  mllssen,  dass  die  Potentiale  der  beiden  entgegengesetzten 
und  geschiedenen  Magnetismen  gleich  gross  sind.  Besitzt  als- 
dann die  Sonne  nach  Analogie  unserer  Erde  swei  magnetische 
Pole,  so  wird  die  Erde  in  ihrem  jährlichen  Laufe  nm  die  Sonne 
nothwendig  swei  Mal  in  eine  solche  Stellung  gelangen,  in 
welcher  die  von  dem  einen  Pole  ausgeübte  magnetische  Induo- 
tion  durch  diejenige  des  andern  au^ehoben  wird.  An  diesen 
beiden  Tagen  im  Jahre  mttsste  dann  nothwendig  die  tägliche 
Variation  verschwinden,  wenn  sie  lediglich  durch  eine  dirccte 
magnetische  Induction  des  Sonnenkdrpers  hervorgerufen  wilre. 
Hierbei  wurde  vorausgesetzt,  dass  die  magnetische  Axo  der 
Sonne  mit  ihrer  Rotationsaze  annähernd  zusammenfalle.  Ist 
dies  jedoch  viie  bei  der  Erde  nicht  der  Fall,  ^  und  ist  der  Ab- 


4)  Berliner  Bcrirtite  (iiT  phys.  Gi'.s.    lS5b.  p.  5911!. 
t]  Uber  die  NoUiwondigkuit  dieser  NichlcoincKiiMU   und  ihre 
physische  Uraaobe  vergleiche  man  das  obeo  (p.  4fS)  Merhber  Bemerkte. 
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Stand  und  die  IntensiUN  d«r  beiden  Magneipoie  d^r  Smim  inA 
Vergleich  zu  ihrem  Abstände  von  der  Erde  biormohend  grw», 
um  bei  der  alsdain  periodisch  mit  der  Rotalion  ehitretanden 
Variation  der  Entferaungen  beider  Maguci{>ole  entsprecheiidd 
Variationen  dee  Erdmagnetismiis  durdh  difBOte  Indootion  tu 
erzeugen,  so  mOsslen  die  ti gl i oben  Variationen. des  Erdmag- 
DflliamuSf  verdaidLieo  sie  a  1 1  e  i  n  dieser  Ursaohe  ihre  EnlsCebung, 
ungefähr  alle  4  :i  Tage  verschwinden  um  dann  entweder  der  In- 
ductron  des  magnetischen  Nord-  oder  Sttdpoles  der  Sonne  ent- 
sprechend ein  positives,  oder  negatives  Hazimnm  su  erreichen. 
Es  eröfibet  sich  uns  demgemHss  durch  diese  Beirachtungen  ein 
empirisches  Kriterium  sur  Enischeiduog  der  Frage,  ob 
die  Sonne  eine  wabrnehmbare  magnetische  Indtte- 
tion  au'f  die  Erde  austtbt  und  ob  die  täglichen 
Variationen  ausser  durch  diese  magnetische  In- 
duction  noch  durch  eine  andere  Einwirkung  der 
Sonne  auf  die  Erde  hervorgerufen  werden. 

49. 

Mit  Ilücksicht  auf  die  oben  besprochene  magnetische  Ein- 
wiriLung  des  Mondes  ist  es  offenbar  am  wahrscheinlichsten, 
dass  bei  der  Sonne  beide  Arien  der  Kinwirkuni?  stattfinden, 
iMmlich  die  direclt»  mai^ netische  und  ausserdem,  wie  beltn 
Monde,  die  dynamische,  in  Erregung  einer  Druckwelle  im 
glUhend-flüssiKen  Krdinnern,  die  nach  der  entwickelten  Theorie 
aliein  ausreichend  sein  würde,  eine  V^arialion  der  magnetischen 
Constenten  zu  erzeugen.  Man  ersieht  auch  aus  dem  oben  voH 
Lhyd  hervorgehobenen  Unterschied  zwischeti  dei*  täglichen 
Sonnen- und  Moiulperiude ,  dass  die  letztere  den  {Allgemeinen 
Gharacter  der  Fluthwelle  mit  ihren  zwei  Maximis  und  zwei  Mi- 
niuiis  innerhalb  eines  Tages  wiederspiegelt. 

Dass  nun  die  Sonne  in  der  That  durcli  ihre  Rotatiob  und 
durch  die  hierbei  slattündendc  periodische  Variation  ihrer  bei- 
den magnetischen  Pole  elfte  magnetische  Induction  von  der  ah- 
gedeuteten  ArL  .luf  die  Erde  ausübt,  wird  dürch  eine  vor  Kurzem 
in  den  Sitzungsberichten  der  kaiserlichen  Akademie  I5U  Wien 
'^Juniheft  1871^  von  dem  Direeior  der  kai.serl.  Sternwarte  in 
Prag,  Um.  CaW //orTt^t^m  publicirle  Abhandlung:  »Ober  di^ 
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Ahhangiükcit  des  Er dmat^nc tis m us  von  der  Kola- 
Ii  on  der  So  im  Oer  besliiliiil. 

fforustcni  legt  vollkonmicn  rationell  als  Rotationszeil  (Ji»r 
Sonne  diojeniiii'  zu  (Inindc,  welche  sieh  aus  den  Beohnehlungen 
von  Cnn-vifjfati  und  Sparer  für  ditj  A  q  un  loria  Izone  ersrelH'u. 
Denn  da  Tin<  h  (len  in  meiner  Abhandluni*  «über  das  Rotaüons- 
p^esetz  der  Snunc"  entwickelten  physischen  l^rsachen,  die  eiizen- 
thümliche  Versehiedenlieit  in  der  Rntatioris«l;»uor  versehiedmi  r 
helioiiraphischor  Breiten  nur  Hin-ch  dir  verzocornde  Friclion  der 
[loinn-n  rnlerstrome  in  (\n  Sdiiiicii  Alniosphare  erzensrt  wird, 
so  ist  klar,  doss  beil>si  iWv  am  scfuiellsten  ro(ir«Mide  Zone  mw 
Äquator  der  Sonne  noci>  ein  wenig  hinter  derjeni'-jen  zunick- 
bleiben wird,  \\  Iche  dem  inneren,  noi  tnal  wie  riin  Ku^el  roli- 
renden  Keme  cnlsprichl,  und  Tnif  woIeli  Mn  die  Strornunizspole, 
die  den  enUvickeiten  Anscliauiuit;en  ireujiiss  gleichzeitig  die 
magnetischen  Pole  sind,  nothweiiditi;  zusammenhangen. 

Hornstein  bemerkt  bei  Krwithnung  der  geselzniiissigen 
llnterscM«  do  der  HulalioDco  in  verschiedenen  heliographiscben 
Breiten  Folgendes: 

»Will  man  nicht  Annahmen  machen,  welche  den  Grund- 
sätzen der  Mechanik  widerstreiten,  so  wird  man  wohl  die  aus 
den  Flecken  der  Äqaatorialsone  erballenc  Hotationszeit : 

Tage 

oder  eine  wenig  von  ihr  verschiedene  als  die  der  wahren  Rota- 
iionszeil  der  Sonne  am  nächsten  kommeude  gellen  lassen 
nitlssen.c 

Alsdann  setzt  lir.  Hornstein  die  Gründe  auseinander,  welche» 
ihn  zuerst  aul  den  Gedanken  geführt  haben,  dass  inos^il icher- 
weise die  magnetischen  VeränderunyMi  an  der  Erdoberllaehe 
eine  Abhängigkeit  von  der  Uolalionsduuer  der  Sonne  erkennen 
lassen. 

Die  betrellenden  Wor  te  lltmisteins  sind  folgende  ; 

«Man  hat  Ijokanntlich  in  den  lelzt<'i\  Jahrzehnten  zu  wieder- 
holten Malen  beobachtet,  dass  ;iuliall  nli  \  er.uideruiiizen  auf 
der  Sonrienoberlläche  iiiil  grosseren  Änderungen  tler  Hiehtung 
und  Si  iik<  des  Erdmagnetismus  gleichzeitig  sl<ttlfanden. 
Ferner  ist  durch  wichtige  Arbeiten  von  Siilinie,  Wolf,  Laimmiw.  A. 
nachgewiesen,  das^  die  Jahresuiiltel  der  täglichen  Variation  der 
Dia^i^Uscbcu  licclinaiion  dieselbe  iijahn^^e  Periode  zeigen,  wie 
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die  SonncnOeckc,  und  dass  ein  Gleiches  auch  von  den  Variatio*- 
nen  der  boritonlalcn  IntensiUlt  gelten  dürfte;  ein  Beweis,  dass 
veränderte  Zustande  auf  der  Sonnenoberfläche  (weiche  wahr- 
soheinlicb  nur  Folgen  von  gewaltigen  Umwttlsungen  innerlialb 
des  Sonnenkdrpers  selbst  sind)  Änderungen  in  den  Elementen 
der  erdmagnetiscben  Kraft  herbeifttbren.  Yersehiedene  Zustünde 
auf  der  Sonnenoberfltfche  finden  aber  niebi  nur  nacb  ein- 
ander atatti  im  Verlaule  ^r  44jibrigen  Periode  der  Sennen- 
flecken;  sie  sind  auch  gleichseitig  neben  einander  vor- 
handen, wenn  man  Regionen  von  beträchtlich  vereohiedener 
heliographiscber  Lttnge  in  der  Fleokensone  in's  Auge  laset.  Da 
nun  wtthrend  einer  Rotation  der  Sonne  nach  und  nach  alle  diese 
Regionen  sich  der  Erde  suwenden,  und  hinerhalb  dieser  Periode 
jeder  Punct  der  genannten  Zone  seine  Entfernung  von  der  Erde 
nahe  um  den  gsnsen  Durehmesser  der  Sonne  ündert,  so  bin  ich 
auf  den  Gedanken  gekommen  >  su  untersttcbein,  ob  sich  nicht 
periodische  Vorllnderuiigen  in  den  Elementen  des  Erdmagnetis- 
mus seigen,  bei  welchen  die  Dauer  einer  Periode  gleich  ist  der 
synodisohen  Rotationsseit  der  Senne  oder  einem  aliquoten 
Theile  derselben. 

Ich  habe  diese  Untersuchung  auf  alle  drei  Elemente,  Decli** 
nation,  Inclination  und  horiiontale  IntensiUlt  ausgedehnt,  'nnd  es 
hat  sich  aus  der  Discussion  mchrj^riger  Beobachtungen  in  Prag, 
Wien  und  an  anderen  Orten  ergeben,  dass  die  Änderungen  jedes 
der  drei  Elemente  der  erdmagnetischen  Kraft  eine  Periode  von 
nahe  26^  Tagen  andeuten,  eine  PeriodiciUlt,  die  wohl  kaum 
anders  als  durch  Einwirkung  der  Sonne  crktürt  werden  könnte.« 

Nachdem  Hr.  Hornstein  hierauf  das  von  ihm  eingeschlagene 
Verfahren  bei  Discussion  der  Beobachtungen  auseinandei^esetsl 
und  durch  Zahlenwcrthe  erläutert  hat,  fUhrt  er  p.  4  0  mit  folgen- 
den Worten  fort : 

»Nachdem  die  Eiislens  einer  In  nahe  26  Tagen  erfolgenden 
Oscillation  in  den  Elementen  der  erdmagnetischen  Kraft  wohl 


I)  D.  h.  die  mit  Berücksichtigung  der  Brdheweguii);  oriordorliclie  Znit, 
weiche  ein  Panel  der  Snnw*  Kebraucht,  um  wieder  in  die  gleiche  Lage  siM* 

Erde  zu  f^i'langen.  Dn  die  Bewegung  der  Iclzlorcu  mit  der  Richliin},;  der 
Rotation  der  Sonne  überoinsUtnint  so  ist  die  Hynodi!*che  Roliif ions/.oil  na- 
türlich grosser  als  die  siderische  oder  ubsoltite.  lUiler  Aiiniiltiue  dos 
obigen  Werttiett  fttr  die  ahMtlote  Botationszeit  1>etragt  die  synodiache  Rola- 
'   tioR  der  Senne  c.  S6.8S  Tage. 
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unsweifelhaft  nachgewiesen  ist,  und  ich  kein  Bedenken  trage, 
dieselbe  als  eine  Wirkunf;  d^r  Sonne  anzusehen,  habe  ich  dir 
schon  oben  erwMbnte  f^rosse  lhireu;(*lm»fisigkeii  in  Erwägung 
gezogen,  welche  sieh  bei  allen  pei  iodischen  Krscheinunpen  auf 
der  Sonne,  so  wie  bei  nll(M)  ,  mit  diesen  im  Zusammenhange 
sichenden  Phänomenen  zu  erkennen  giebl.  In  dej-  Thal  würde 
das  hier  in  Anwendung  gebrachte  Verfahren ,  welches  um  so 
genauere  Resultate  liefern  wird,  je  regelmassiuer  die  /n  unter- 
suchende periodische  Erscheinung  und  je  besuuidiucr  die  Peri- 
ode derselben  ist,  mit  nur  miissiceni  Krfoliie  verknüpft  s<Mn, 
wenn  man  es  z.  B.  zur  genaueren  Ermillelung  der  H jährigen 
Periode  (ier  Sonnenfleeken  anwcTKlrn  wollte.  Ich  habt^  mir  da- 
her zuniu  lisi  noch  die  Frage  vorgelegt,  ob  es  wohl  gostatU't  sei, 
den  nnltleri  II  Zustand  des  Sonnenkoi  [x  rs  im  AHgemeinen  wäli- 
rend  einer  Reihe  von  Rotationen  ;ils  so  beständig  vorauszu- 
setzen, dass  die  Anwendung  dieses  Hechnungsverfahrens  noeh 
zu  billigen  isl.  Es  wurden  aus  di  n  Declinf^tionsbeobachluiii^en 
ID  Prag  die  fünf  Perioden  uiiil-issrndcri  Beohaehlinit:en  vom 
19.  April  bis  Ende  August  1870,  fern  r  die  vier  Perioden  um- 
fassenden Beobachtungen  vom  1.  S({>t<  niber  IK70  bis  Anfang 
4  871  herausgehoben  und  getrennt  ml  i: raphischem  Woge  be- 
handelt. Sie  ergaben  ftlr  die  Oscillation : 

(April  bis  August)  0.8  sin  (a;-l-900)  XsmO  m  6.  Mal 
(Sepi.  bis  Dec.)     0.8  sin  (a;+90(^)  x^O  am  U.  Sepl. 

Die  Amplitude  ist  also  durch  viele  Monate  un  verlü- 
de I  i  geblieben.  Die  Periode  ergiebt  sich  aber  auf  diesem  Wege 
etwas  kleiner,  nainlich  7  =  26.20  Tage.  Dieses  Resultat 
ist  der  Annahme  eines  iHngere  Zeit  andauernden 
He  ha  rrungszubtdndes  der  Sonnenkraft  theilweise 
g  U  n  s  l  i  g. 

T)Mehr  entselu  idend  aber  die  Vo  ra  usberechnung 

oder  f;ii(  k\\arLsl»erecUnuug  des  periodischen  (ianges  der  Decli- 
nalion  lur  ein  nnderes  mit  Hilfe  der  Resultate  des  Jahres 
Um  hierzu  zu  gelangen,  habe  ich  zuvörderst  einen  Mittolwerth 
ittr  T  a)>geleitel.  Es  wurden  nämlich  gefunden  : 

Aus  der  BecUn.  1870  iu  Prag  (berechnet)   r«i26.69Tage 

-  -      -        -    -    -     (graphisch)   2n.20  - 

-  -      -        -    -  Wien  (berechnet)   2 (».30  - 

-  -  IncliD.   -    "  Prag  (beraohuei)   Ül6.0a  * 
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Das  Millel,  uäuilicb: 

kann  vorhiufig  als  der  wahrschei nltchsie  Werlb 
der  Periode,  und  als  das  Kesullai  der  ersten  Ver- 
suche, die  (synodiscbe)  Rolationszeil  der  Sonne 
mit  UiJfe  der  Magnetnadel  zu  bestimmen  betrach- 
tet werden. 

Die  wa hre  Rotationszoit  der  Sonne  ergibt  sich 
hieraus  s  S4.55  Tage,  also  fast  genau  Überein- 
stimmend mit  dem  Werthe,  welcher  fur  die  Rota- 
tionszeit der  SonnenfleclLe  in  der  Äquatoria Isone 
der  Sonne  aus  astronomischen  Beobachtungen 
(nach  Spörer)  gefunden  Wurde. 

Ich  habe  nun  eine  Reihe  von  Jahrgängen  der  magnetischen 
Beobachtungen  in  Prag,  Wien,  Rremsmttnster,  Dublin,  Toronto, 
St,  Helena  u.  a.  graphisch  dargesiclli,  theilweise  auch  der 
Rechnung  unterzogen ,  und  in  Bezug  auf  die  Uigige  Periode 
unlersuchLt 

Die  beiden  Tafeln ,  welche  der  Abhandlung  beigegeben 
sind,  und  hier  nicht  reproducirt  werden  können,  veranscbau- 
liehen  durch  das  graphische  Verfahren  die  erwähnte  Periodici- 
Uil.  Indem  zu  den  Werthen  einer  punctirten  Linie,  die  aus  den 
Monatsmilleln  der  Declination  constmirt  ist,  die  periodischen 
Osciilalionen  hinzut;^ lü|^L  iiiul  dio  so  erhallonon  Wcrlhi:  (Uirch 
eine  rothe  Linie  verbunden  wurden,  Ix'inerkt  Uoinittin^  auf 
diese  letztere  Linie  Bezug  nehmend,  Folgendes  : 

»So  entstand  die  rothe  Linie,  welehe  (mit  geringen  Aus- 
nahmen am  Ende  des  Jahres  l8G*n  noch  am  Anfange  1869,  d.  h. 
wenn  man  von  der  Milte  1S7()  um  volle  20  Rotationen  der  Sonne 
zurüekgehl,  mit  wirkiiel>eni  (innige  der  Deeiination  in  Überein- 
stimmung ist:  eine  Mestiiligunii  der  Annahme,  dass  durch  viele 
Kotationen  lundurch  eine  Art  Beharruncszustand  in  der  Sonno 
herrsrhip,  welchem  zufolge,  trotz  grosser  rmwiilzun^en  von 
deinselhen  Tlieile  dos  SooDcukörpcrs  uahü  üiuäeibo  Wirkung 
ausgeübt  wurde. « 

Ich  habe  mir  erlaubt,  diese  wichtige  und  für  die  ErkennW 
niss  der  zwischen  Sonne  und  Erde  l>ostehouden  magnetischen 
Beziehungen  jedenfalls  Epoche  machende  Untersuehung  Horn*' 
Steinas  deshalb  so  ausführlich  miuulbeilen ,  weil  sie,  abgosehao 
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von  ihrer  soeben  erwühnten  Bedeutung,  WMdemm  einen  Beweis 
für  die  bisher  entwickelten  Anschauungen  von  den  physischen 
Ursachen  der  magnetischen  Femewirkung  der  Weltkdrper  liefert. 

Dass  die  von  Hwrtutem  im  Eingange  seiner  Arbeit  erwähn- 
ten Vorgänge  auf  der  Sonnenoberflflche  nicht  die  Ursache  der 
von  ihm  entdeckten  Periodicittft  sein  können,  Iflsst  sich  auch 
ohne  Berücksichtigung  der  von  ihm  selber  empfundenen  Schwie- 
rigkeit die  Gonstans  der  magnetischen  Wirkung 
einer  bestimmten  Stelle  des  Sonnenktf rpers  dar- 
aus zu  erklären,  leicht  nachweisen. 

Gesetzt  wir  stellten  in  der  mittleren  Entfernung  der  Erde 
von  der  Sonne  eine  Hagnetnadel  auf,  deren  Länge  gleich  dem 
Erddurchmesser  wllre.  In  der  glinstigsten  Lage  wOrde  dann 
eine  magnetisirbare  Masse  auf  der  Sonne  dem  einen  Ende 
der  Magnetnadel  nur  um  ttItt  ^^^^  andern,  und 

daher  die  Wirkung  eine  verschwindende  sein.  Es  klinnen 
daher  auch  nicht  die  Variationen  dieses  Verhältnisses,  welche 
durch  die  Veränderung  der  Entfernung  um  die  Grosse  des 
Sonnendurchmessers  entstehen,  wahrgenommen  werden ,  ganz 
abgesehen  davon,  dass  bei  einer  localen  magnetischen  Er- 
scheinung auf  der  Oberflache  der  Sonne  stets  beide  Magnetis- 
men auftreten  mttssten,  die  sich  bei  ihrer  merklich  gleichen 
Entfernung  von  der  Erde  in  Ihren  Wirkungen  vollständig  auf- 
heben würden. 

Ganz  anders  gestalten  sich  dagegen  die  Verhältnisse ,  wenn 
man  die  Sonne  selber  als  einen  grossen  Magneten  betrachtet, 
welcher,  da  er  nicht  mit  der  Rotationsaxe  zusammenfällt,  ebenso 
wie  die  magnetische  Erdaxe  in  Folge  der  Rotation  des  Himmels- 
körpers eine  Nutation  erleidet.  Nimmt  man  s.  B.  an,  die  magne- 
tischen Pole  der  Sonne  hütten  heliographische  Breiten  von  70^ 
ahnlich  derjenigen  des  magnetischen  Nordpoles  der  Erde,  so 
würde  die  dadurch  bei  der  Rotation  der  Sonne  eintretende  Va- 
riation ungefähr  i  Procent  der  von  der  Sonne  auf  die  Erde  aus- 
geübten magnetischen  Gesammtkraft betragen.  Gleich- 
zeitig orgiebt  sich  unter  dieser  Annahme ,  (die  nach  der  ent- 
wickelten Theorie  eine  physikalische  Consequenz  der  zu  Grunde 
gelegten  Prümissen  Ist,)  die  oben  von  Hornstein  dtscutirte  Gon- 
stans  der  Lage  der  magnetisch  wirksamen  Puncto 
ebenfalls  als  eine  physisch  nothwendige  Eigenschaft  des  Sonnen- 
kürpers« 
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Wenn  abi  i  Sonne  durch  die  im  Laufe  des  .lahres  Mvis 
ungleicht^  Enlfernuiii:  ihror  beiden  niii^nelischen  Pole  von  der 
Erde  auf  die  letztere  uiai^netisch  inducirend  wirkt,  so  i^l  klar 
dass  die  mittlere  Neigunji  der  matiuetischen  Krd;i.\e,  oder  besser 
der  Strömun^saxe ,  von  beiriichtlicbem  Einlluss  auf  die  Stüi  ke 
der  magnelisehen  Induclioii  der  Erde  sein  muss.  Es  wird  daher 
sowohl  von  der  Lage  als  auch  der  reiativen  iDt^nsiUll  der 
magneiischeD  Pole  der  Erde  abhängen ,  (möglicherweise  auch 
von  den  secundiiren  EinÜUssen  der  Erwärmung  und  Abkühlung 
im  Sommer  und  Winter,)  welche  Modificationeu  die  periodi- 
schen Variationen  im  Laufe  des  T8ge$  oder  des  Jahres  erleiden. 

Dass  die  Temperalu rvertbeiluDg  an  der  Krdobeiiläche  nach 
der  bisher  entwickelten  Theorie  einen  Einfluss  auf  die  inneren 
Giuthslröme  äussern  mtiss,  ist  selbstverständlich.  Ob  wir  die- 
sen  Einfluss  an  den  dadurch  bedingten  magnetischen  VerUnde-» 
rangen  wahrnehmen  können  hilngt  von  seiner  Stttrke  ab, 
und  kann  nur  empirisch  nicht  a  priori  entschieden  werden.  Es 
liegen  indessen  bereits  Beobachtungen  vor,-  welche,  wie  mir 
seheint  nur  auf  einen  Einfluss  dei*  Temperaturvertbeilung  oder 
der  inneren  Configuration  der  Erdkruste  rarflckgeftthrt  werden 
können. 

So  bat  Sabme^)  bei  seinen  magnetischen  Beobachtungen 
auf  S|ritsbergen  die  Abhängigkeit  der  tagliehen  DedmationB- 
Variation  vom  Stande  der  Sonne  viel  regelmässiger  und  be- 
stimmter als  an  anderen  Puncten  hervortretend  gefunden.  Der 
Beferent  In  Gehler's  Wtfrterbuch  (Bd.  VI.  p.  1097)  bemerkt  hier- 
über Folgendes : 

«Es  ist  allerdings  merkwürdig,  dass  an  diesem  Orte,  wo 
der  ungleiche  Einfluss  des  Landes  und  des  Wassers  wegfoUt, 
indem  die  ganie  Umgegend  beinahe  eine  zusammenhangende 
Eismasse  bildet,  die  Variation  genau  mit  dem  Laufe  der  Sonne 
zosammenfilllt,  was  für  die  Ableitung  des  Magnetismus  durch 
die  Sonnenstrahlen  als  gewichtiges  Argument  dienen  konnte.« 

Auf  eine  ahnliche  Besiehung  einer  permanenten  Tem- 
pei-aturvertbeilung  an  der  Oberflaehe  der  Erdrinde  su  den  im 
Innern, stattfindenden  Bewegungen  der  gULhend-flttssigen  Masse 
deuten  die  Besaitete  der  von  Lena^]  verOflentlichten  Unter  su- 

1)  St^ne,  An  accounl  of  Experiments  to  determioe  tbe  flgure  of  the 
Earth  London  182^   :<)  p  500 

%)  Lenz,  Memoire»  de  l'Aead.  de  2»t.  Petersbourg  V.  s.  p.  i — 3S. 
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chumj  piner  inirri/elinnssign)  Vei  lheihtnif  des  iuduKtynetismus  im 
nürdlivhen  Thc/Ie  des  (immchm  MvcrbtiwuH.fn 

In  ciijciii  Rfiferatc  bemorkl  Lamonl^)  Uber  die  Resultate 
jener  rnUrsuchiing  Folccndcs  : 

»Die  ir»  Heu  Hrrlinn  Horichten  1860.  p.  654  angezeifile  Ah- 
banilliiii|j;  \tin  Hrn.  I.«nz  üIhm*  diV  I,(»ri«lsUiiiHii!on  am  Kinj^nniie 
d«  >  linnischen  M<M'rhiJS«MKS  isl  nun  erscliirncn  iin<i  t'ntluHl  ue- 
naiie  Angaben  Über  die  Instrumente  imd  Ht  din  lionsinethoden. 
dann  tli»*  immiltelbaren  Beobachtmiiisr»'siiltnl<»  und  die«  danuis 
iKirechiU'U'ii  \V«'rlhe  dii"  dn  i  nrlitumklii:!  n  mnunelisrhen  <]oiii- 
ponenten.  Als  Resultat  eri;it*hl  .sich,  dass  man  die  Insel  Jus.s'ar-oe 
als  einen  arossen  natflHiehcn  Mai^neten  b<*trachten  müsse,  dessen 
Nordpol  nordwesllieh  und  dcsscrj  Südpol  südöstlich  sich  b<'lin- 
dot,  jimIocIi  werden  duirli  eine  solche  H\|>othe.se  die  Krs<'hei- 
nuügen  nur  im  Allgemeinen  erkt  n  f  und  wpun  auf  das  i;enaiu»re 
DelfliI  einf!;ej;antsen  \\  iid,  .so  tind«  i  m  in,  dass  auf  dor  Insel  selbst 
die  Verlheilunfi  di-s  MaL'nelisnms  nicht  reopImJLssii;  isl,  und  da.ss 
die  abuurnte  Vertheilunu  nicht  auf  lieii  Umlani'  fler  Insel  und 
ihre  unmittelbare  lImü;ebuniE  sieh  besehriinkt,  sondern  über 
einen  sehr  weiten  llmkivis  sich  ausdftint.  Ks  würde  von  Inter- 
esse sein,  die  l'nlersucliunii  noch  wc'iler  zu  scrlolj^en  und  ins- 
besondri«'  am  stldlichen  Mer  des  liunischrn  Meerbusens,  \\a 
bereiLs  das  Vorli.uu h'iiseiu  einer  ioe^ilen  Slorung  nachgewii'S»'n 
isl,  licoli.u  liUiiti;ei»  anzustellen,  Hr.  Lvuz  such!  die  Ursache  der 
Slorunj^en  ui  den  mächtigen  liUslagern,  die  hier  vorgefunden 
Werden...« 


SO. 

Ks  ^^  iirde  olTenbar  als  eine  Stütze  nieinei-  An^«  Ii munj^s- 
weise  i>etrachlet  wenien  können,  wenn  inil  Berücksichtigung 
der  derselben  t\\  Tininde  liegenden  Voraussetr.unc  einer  be- 
stimmten Tefnper;il  Iii  \  (  1 1  In  ilung  auf  der  Soiuienol)eillat  he.  der- 
artige periodisclie  hcliwanknngen  auch  in  d»'r  WUrmestraldunir 
der  Sonne  nachgewiesen  werden  könnl<>n ,  welche  m\[  ihrer 
RolalioDsdauer  zufiammenhüngcn.    Da  jedoch  die  \\  «u  nie  keine 

4)  Maehiitle  der  Physik  im  Jalire  486».  p»  ft«4  ff. 
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polaren  FarnewiriLungen  ausübt  und  nach  meiner  Theorie  die 
Slrömungspole  an  der  SooDenoberfläcbe  die  kältesten  Stellen 
sein  müssen,  so  würde  iQaii  bei  der  Nulatioa  der  Kllllepole  der 
SooDd  ein  doppeltes  Biinimuni  der  Strahlung  erwarten  dürfeD, 
dessen  relative  Grössen  miX  BerUck&ichti^uDg  der  N«igvnig  «br 
Kotationsaxe  der  Sonne  zm  Ebene  der  Krdbahn  auob  von  der 
Jahreszeit  abhängen  würde.  IIa  die  Wärme  keine  polai*en 
Kigenschaftoit  Uesitzt,  so  würde  aueli  hiorliei  die  Mi>glichkeit 
nicht  ausgeschlossen  sein,  dass  die  Temperaturen  beider  Ueini- 
sphiiren  der  Sonne  und  fo^icb  »ucb  ihrer  KMlIepolef  veraekie* 
dene  Werthe  besitzen. 

Diesen  Fotgerungen  91»  der  Theorie  erlaube  ich  mir  hier 
die  Resultate  einer  umfangreichen  und  bezüglich  ihrer  Zuver- 
lässigkeit hinreichend  duroh  den  Namen  des  Autors  verbürglen 
Untersuchung  i^Über  die  ungleiche  Wüi'mevefiheUMmg  auf  der 
Sonn««!}  von  Professor  D'^Anesi^  gef^enwUrlig  Uireelor  der 
Sternwarte  in  Kopenhagen  matautheilen. 

(79—81)  »Dass  die  Sonne  unter  verschiedenen  heliocentri- 
sehen  Breiten  in  ungKeichem  Grade  Warme  erregt,  ist  l>ekannt- 
lieh  neuerdin^  auf  Ihennoelectriscbem  Wege  von  Prof.  Seochi 
In  Bon  nachgewiesen  worden.  Die  Ahoahoie  der  Wtfmie  vom 
Sonnenäquator  nach  den  Polen  hin,  wekske  aus  jenen  metirCacb 
wiederholten  in  den  Gomples  Aendua  onilgelheillen  Beobacblun-* 
gen  uniweifelbaft  henrorgebt,  erinnerl  an  die  bereits  im  Jahre 
4845  von  Prof.  Nervmier  in  Uelaingfors  naehgawieseiie  Un- 
gleichheil der  erwärmenden  Kraft»  welche  sich  unler  verschie- 
denen Längengraden  der  Sonne  merUieh  maohl,  und  die  sich  io 
Folge  der  Sonnenrolation  in  den  Temperauirbeobnchtungen  aus- 
spricht, wenn  man  dieselben  m  passender  Weise  für  einen  so 
grossen  Zeitraum  combinirt^  dass  die  jührliche  und  die  Uigliche 
Periode  aus  den  Miltebi  ab  eliminirt  betrachtet  werden  dttrlan. 
Im  dritten  Bande  der  Bullelina  der  ph.-matb.  Glesse  der  Peters- 
burger Academie  hat  Nervander  namentlich  gezeigt,  dass  aus 
den  Pariser  Temperaturbeobachtungen  von  4B46bia4839  der 
Goefficient  der  von  der  Botalion  der  Sonne  abhUngigen  Ungleich- 
heit 0,302  Gentesimalgrade  beiragt,  so  dass  der  Unterschied 
iwlschen  den  von  andern  Ungleichheilen  befreiten  Temperatu* 


4)  Berichte  der  Kffiiigl.  aiehs.  GeMUflchafl  der  WtoMBSehafleo» 
8il»niganS.JiilllSftt. 
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reii.  jo  nnrlidt'in  der  würinst»*  (xlor  der  koll<'s!«'  Mn  idijtii  «ItM- 
Krde  zut^tnxinidt  ist,  DJiUi  C.  (trade  ;iusinaclil.  In  derselben 
Abhandhing  wird  diese  Grosse  aus  den  in  innshnu  k  von  1777  bis 
1828  angestellten  Beobarhtunaeii  in  völliger  LberfiiiNhinmung 
mil  Obigem  zu  (l.tiO  (].  (iiaüe  ennill^  ll.  Mnn  bat  diesem  Ergeb- 
niss  Kinwand  enlgtjgenursfolll .  dass  die  nur  an  zwei  ein- 
zelnen Orten  ermittelte  Pcnodicitiil  niclil  (tbor  das  wirklirhe 
Vorhandensein  rnu'r  \on  der  Umdrehung  dn  Sonne  dirert  ab- 
hitngigen  l'ngleichheit  enlseheiden  könne;  «lieselbe  wird  aber 
jedenfalls  erheblich  an  VN  ainsclK  inbchkeil  gewinnen,  wenn  sieh 
unter  sehr  vorschiedenen  kliniatisehen  Verhältnissen  eine  Perio- 
dicitdt  von  derselben  oder  nahezu  derselben  Grösse  heraus- 
stellen sollte. 

In  diesem  Sinne  sind  seil  ISi5  nur  die  Maitilndi  r  Mittags^ 
beobachlungen  der  Temperalur  von  Carlini  Ix'handeil  worden : 
einigen  andern  Abhandlungen,  welche  in  der  Zwisehenzeit  tlber 
diesen  Gegensland  in  Foggeniit)ril\s  Annalen  bekaiuil  geworden 
sind ,  kann  man  eine  so  einfache  direete  Vergleiehung  nicht 
entnehmen,  welche  erst  (Iber  das  Vorhandensein  der  Ursache 
entscheiden  soll,  bevor  irgend  eine  Folgerung  daraus  zuliissig 
erscheinen  kann.  Cfirlini  hat  im  secbsCen  Bande  des  Journals 
das  Lombardischeu  Instituts  die  von  der  Rotation  d«  r  Sonne 
herrührende  grösste  l<ni4lciclilicit  aus  den  Maihinder  Beobach' 
tungen  0.74 i  C.  (UmU^  gefunden.  Die  Übereinstimmung  dieser 
Zahl  mit  den  beiden  obigen  aus  Pariser  und  innsbrucker  Beobach- 
tungen hervorgegangenen  Wertben  kann  um  so  Überraschender 
erscheinen,  wenn  man  bedenkt,  dass  der  Binllass  der  unglei- 
chen Erwürmungy  so  weit  eine  solche  aus  einer  wirklichen  Un- 
gleichheit der  wnrmeerregenden  Kraft  nfhch  den  Uingengraden 
der  Sonne  hervorgeht,  sich  in  der  That  unter  höheren  geogra- 
phischen Breiten  ein  wenig  geringer  zeigen  muss.  Die  Discus- 
ston  der  Mailllnder  Beobachtungen  umfasst  die  Jabi>e  4835  bis 
4844. 

In  ganz  Hhnlicher  Welse  werde  ich  in  diesem  Aufsatze  aus 
den  auf  der  Königsberger  Sternwarte  wahrend  der  Jahre  4827 
bis  (837  im  HiUiig  angestellten  Temperaturbeobacbtungen,  unter 
Annahme  eines  möglichen  Einflusses  der  Sonnenrotation,  den 
Goeffidenten  der  Periode  bestimmen.  Indem  ich  von  demjeni- 
gien  SonneDtneridian  M  ausgehe,  der  am  4.  Januar  4827  zur  Zeit 
des  Kttnigsberger  Mittags  der  Erde  zugekehrt  war,  habe  icAi  io 
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den  loigt'ndt'n  Tafeln,  unlev  Zugrundelegung  der  ceonictrischen 
llnidrelmngszeil  der  Sonne  von  ^'.iT)  niillk'ren  T;ii:en,';  in  (Jer 
erslrn  Gruppe  dic^jenigen  T^iie  und  Ternpernturen  zusaniiiHMiizc- 
sttlll,  welche  der  R*'ihe  n.ii  h  /n  demselben  Meridiane  M  j^ehö- 
ren.  IMc  /.weile  Gruppe  vereinigt  die  Taiie  un(l  Temperaturen, 
weleiie  dem  l/;inizengrade  der  Sonne  M-h\i^"  eiitsprcelKm ,  und 
ebenso  sind  in  der  dritten  für  jedes  .fnhr  die  xuui  Längengrade 
i/-fr-iiO"  gehörigen  Zeilen  und  Tlu'rmomelergrnde  vi^-einict.'e 

N'neh  einer  ausführlichen  Dnrh'iiuiii:  des  hcnut/ten  Beob- 
auhLungsmalerinls  und  seiner  Heh;nidlung  beschliesst  D^Arrpsl 
diese  l^ntersucliung  mit  einer  übersichtlichen  Zu^mmensteUung 
der  erhaltenen  Resultate  in  foli;cndci  Weise 

(9'».  100)  »Ks  st<>hn  also  für  Herlin  im  iVIiltai:  und  in  Heau- 
mur'schen  Graden  die  Summen  für  die  einzelnen  Jahre  so : 


<  il  UppO 

Beobb 

I! 

(iruppc 

Beobb. 

'  III. 

(ilU  pjie 

Xi 

o 

 ao  _ 

IV 

Gru  ppo 

jßeobb. 

t 

1836  -  37 

118.1 

14 

127.7 

14 

82.0 

18 

87.2 

1837—38, 

,  84.0 

93  4 

13 

86.6 

14 

112.9 

14 

48S8— j|9| 

1  «5.1 

97.4 

18 

95.6 

48 

98.5 

13 

1839—40 

98  9 

13 

126.3 

14 

108  3 

14 

112  .n 

13 

1840-41 

1  97.4 

ia 

103  7 

19 

98.8 

13 

116.4 

14 

1841-491 

1  1t5.4 

14 

I88.t 

14 

444.4 

48 

410.4 

13 

1842—43 

101.1 

13 

H  3 .  fi 

13 

132.5 

44 

116.1 

14 

1843  —  44 

117.0 

14 

131.5 

13 

107.0 

13 

100.9 

13 

1844—45 

94.1 

13 

100.1 

14 

98.9 

14 

89.2 

IS 

1845—46 

418.4 

14 

415  8 

48 

48S.7 

48 

481.8 

14 

Summen 

1088.1 

185 

4447.2 

484 

10SS.8 

484 

4070.6 

134 

Man  hal  danaeh  für  den  Meridian  -1/,  der  im  Berliner  Mittag 
des  1.  .luli  IS3()  der  Krde  zugewandt  war, 

mittlere  Temperatur  in  (Änlesimalgraden  lO.Oi?') 
für  den  Meridian  J/-|-<>U0        -  <0.üi)8U 


1)  Diese  Pcrio(li\  wolclio  den  besseren  in  ncuerrr  Zi-il  iil^irrloitofoTi 
sehr  natie  entspricht,  lialic  icli  Imm  <lor  Unbp«<limmlheil,  welche  in  tlicsfn) 
EleuuMile  auch  beslt^lit,  mit  Nervander  und  Carlini  (an  den  a.  O.j  geiuein- 
schafUicb  genommen»  um  das  Resultat  aus  den  KOnigsbcrger  Boobachiun- 
gen  um  so  vergleichbarer  tu  maeben  mit  den  Ergebnissen  für  Paris,  Inns^ 
bmk  und  Mailand. 

lbik..ph^.ClMi*.  I6T1.  18 
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für  den  Meridian  3/+ ISO»  io  Genlesimaigraden  u.H.iOO 
-     _       -       i/H-S70'^-  -  9.9863 

Wcrlhc,  deren  blosser  Anblick,  zoiiil,  dass  die  vorliegenden  B<^ 
ohachluntion,  weil  enlfernl  sich  den  oben  ,'iijfacftlhrten  Cocffi- 
cienlcn  onzuschliessen ,  nuf  das  Vorh.iiuicnscin  einer  betr;ichl- 
lich  grossem,  von  der  Sonnenrolalion  abhängigen,  llnirleichhoil 
im  Ganfie  der  Temperatur  hindeuten  würden.  Bei  der  oOenbai-en 
Unmöglichkeil,  die  vier  Werthe ,  auf  welclie  die  zehnjährigen 
Berliner  Beobachtungen  nun  zurückgeführt  sind,  xlurcli  drei 
Gontanten  wie  oben  für  Königsberg  gcschohn ,  in  irgend  ertrüg- 
licher  Weise  lu  vereinigen,  bleibt  nichts  übrig ,  als  durch  die- 
selben eine  interpolireDde  Linie  elwa  von  foigender  Porm  zu 
legen: 

MiiUere  Temperatur  »10.4406-1-0. 3724  sin  ir>0  59'+  m) 

—0.:t()15  -   (;i:t"  57'-i-:2w; 
wo  die  Grade  hunderlthcihi^c  sind  und  w  wiederum  in  il.'iü 
miUlereii  Tagen  den  üiDkreis  durchlüuft.  Wie  man  sieht,  haldio 
Curve  zwei  Maxima  und  zwei  Minima,  die  sich  aus  der 
Gleichung  bestimmen 

cos  (<60  59'-l-m)  q..,^ 

Die  Aufldsung  giebt 

€08  (160  59'h-iii)  »  -I- 0.42753  7  0.71850 
und  damit  sogleich 

erstes  Minimum    .  40.01 30  G.  für  m  «  I5<>  4  4' 

absolutes  Maximum  40.7857   409  15 

Minimum    9.4955      -  -     246  47 

zweites  Maximum  .  40.2682   340  48 

Ea  scheint  immerhin  bemerkenswertb,  dass  schon  Havander 
(Bulletins  III.  S.  44)  das  Vorhandensein  von  wenigstens  zwei 
Maximis  und  zwei  Minimis  vermuthete.  Muss  man  sich  nun 
begntigen,  das  Vorhandensein  einer  Variation,  und ,  wie  es  den 
Anschein  hat ,  einer  Variation  ohne  gleichmSssige  Zu-  und 
Abnahme  aus  den  verschiedenen  Beobachtungsreihen ,  die  bis- 
her von  diesem  Gesicfatspuncte  aus  discutirt  wurden ,  nachge- 
wiesen zu  haben,  ohne  gleichwohl  den  GoSfiBcienten  der  Un- 
gleichheit aus  Thermometerbeobachtungen  zuverlässig  festsetzen 
zu  können ;  so  drängt  sich  andererseits  die  Bemerkung  auf,  dass 
wenn  die  Sonne,  was  ihre  Wärme  betrifli,  zu  den  veränderli- 
chen Sternen  gebort,  das  Vorhandensein  von  je  zwei  grOssten 
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uod  klcinslen  WeHhen  eine  Analogie  mit  den  Lieliterscbeinan- 
gen  von  ß  Lyrae  bote.c^) 

Es  ist  selbstverstnndliob ,  dass  die  nnn  ertlffaete  Hoffnung 
auf  Bestimmung  der  Lage  der  Külte-Pole  der  Sonne,  die  nach 
meiner  Theorie  mit  ihren  magnetischen  Polen  zusammenfallen 
mtlssen,  viel  sweckniUasiger  direct  durch  actinometriache 
als  durch  thermometri  sc  he  Beobachtungen  der  Lufttempe- 
ratur realisirt  werden  kann.  M<fge  man  daher  auf  den  zahlrei- 
chen meteorologischen  Stationen  solche  aetinometrische  Beob- 
achtungen an  jedem  heiteren  Tage  anstellen ,  \^'a8  IHr  den  vor- 
liegenden Zweck  ganz  einfach  in  der  Weise  geschehen  kam, 
dass  man,  wie  beim  Psychrometer,  zwei  nahe  befindliche  Ther^ 
mometer  vergleicht;  von  denen  die  Kugel  des  einen  beschattet, 
die  andere  eine  bestimmte  Zahl  von  Secunden  der  direden  Be- 
strahlung durch  die  Sonne  ausgeaetet  wird.  Die  wahrend  dieser 
Zeit  erzeugte  Ausdehnungsdiienmz  des  Quecksilbers  giebt  ein 
Mittel  zu  relativen  Intensitütsbestimmungen  der  Wärmestrah- 
lung der  Sonne.  Dass  die  Sonnenhöhe  ähnlich  wie  bei  photorae- 
trischen  Beobachtungen  durch  eine  empirisch  angefertigte  Kx- 
linctionslrtbclleberllcksichligt  NN  erden  muss,  istselbstversUlndliph. 
Auf  diesem  Wege  werden  sich  dann  auch  in  verhaltnissmUssig 
kurzer  Zeil  die  durch  die  Sonnenfleckenporiode  erzeugten  Ver- 
änderungen in  der  thermischen  Energie  der  Sonne  nachweisen 
lassen. 

Dass  nun  in  der  That  die  mehrfach  erwähnten  Strtfmungs- 
pole  nicht  mit  den  Rotationspolen  der  Sonne  zusammenfallen 

i'i  Wenn  Airif  in  den  Astronomischen  Nnrhrichten  N<>  93^  ^Inrch 
eine  ähnliche  Discussion  der  Thennometct  hcoliachtungefi  auf  der  SU^rn- 
warte  zu  Grceawich  von  aur  6  Jahren  i,4ö4ä — i85d)  kein  entäciteidcodeä 
Resultat  erhält,  so  dürfte  dies  einerseits  auf  die  yeräDderte  Behandlungs- 
«cisc  des  BeoiMcbtaDgsmaterials ,  aodererseitH  auf  UimaliM^  V«n- 
schicdenheiten  zarückzuführen  sein.  Denn  es  ist  klar,  dass  jener  Effect 
der  verschiedenen  Strahlung  der  Sonnt'  um  so  weniger  in  den  Terape- 
nituren  der  l.ufl  hemerkHrh  sein  wird,  je  wiissi'rdampfreicher  und  durclj 
Wolkcu  und  Nebel  geiiübler  dieselbe  ist.  Deslialb  scbeiul  mir  auch  die 
von  ffArmt  getroffene  Walil  der  direct  an  Mittag  be ob acli taten 
Temperatoreo»  —  also  derieaigen»  auf  weldbe  die  SIralilttOg  der 
Sonne  am  meisten  Einfluss  hat,  —  bei  Weitem  rMiooeller  zu  sein,  als 
die  von  Airy  benntslua  Tagesmiltel  der  Tempera  tu  rop« 

»5* 


Digitized  by  Google 


F.  ZOLLNKft, 


und  (i.iss  wirklich  Slrömurii^cii  in  der  Soiini«n;Umosphrfre  exisli- 
ron,  wie  ich  sie  bereits  in  rneiiif»r  AitiiiUKÜiiiii;  i-iIIkt  dip  Periodi— 
ciliil  und  heHogri>[)hisehe  \erl>reilung  der  bonnenllecken-'  am 
i  2len  Üecembcr  ISTu  aus  nllgeineiuen  physikahschen  Gesetzen 
al)gel«Mlel,  und  sp.Uer  in  meiner  Abh;mdlung  »über  das  Roln- 
Uonsgesetz  der  Sonne  und  ilti  t;ros.sen  l'ianelenu  (Ii.  Feluu.u 
1871)  zur  Krklürung  der  von  iler  heli(ti^nipl»iselien  Bn-ite  nl>- 
hiingigen  Holdtinns^eseh\vuulii;keil  der  Sunuenlieckeu  benulzl 
habe,  — dass  .'•üe  diese  von  mir  iheoretisch  deducirlen  Er- 
schiiiiungen  unerwartet  ischnell  ihre  empirische  BesUitiijung 
Hilden,  i^ehl  iheiis  aus  cUmi  neuesten  li(»obachlungen  St'ci/u's^ 
iheils  iiiiÄ.  nach  uiehl  piiblicirU'n  MilllKÜluagen  von  Prof.  Spnrfr  in 
An<  lam  und  Dr.  I  (xjei  in  Bolhkamp  iiervor.  Icii  vviii  micii  jedoch 
hier  nur  auf  die  von  P.  Seri  fu  der  Pariser  Akademie  am  ^4.  Juli 
und  4.  Si^ptember  IK7  1  inilgelhcilten  Resullati?  besehniiiki  ii. 

PaUT  Scrchi  henierivl  zunächst  in  seiner  ersten  MiUheiiuug 
»L\'lude  des  jirutuOerumcs  nuus  u  äevoiie  des  roui'OiUs  /m-rio- 
k'n(s,  qui  domhuinl  au-dcssns  de  la  rhrntiiospherr.  Tai  fait  wie 
uUenUiJii  inu  liruliere  ä  In  direcluni  de  la  courbui  e  des  jels  les  pbts 
e/erees,  et  fai  Ironie  (jiie,  en  yenet  al,  de  Cequateur  aitac  iaUludes 
uiuyenneH^  la  direcifm  dommantc  est  touniee  vers  les  pöles.n 

In  der  zweiten  Ai»handlung  theilt  Pater  Secchi  eine  iiiosse 
Zahl  von  i^rolubernnzen  mit,  von  denen  die  dem  Strom ungsge- 
setze  entspreelienden  mit  die  ihm  widerspreehen  K n  uiil  — 
be/eiehnet  sind.  Die  betrelVende  Stelle,  welche  am  Schlüsse 
zu|4lei(  Ii  iiieli  die  Nichtcolncidenz  der  StrOmungs-  und  R 
lationspole  (h'r  Sonne  ausspricht,  laiilet  folgendermassen  : 

nJe  )  (ij)j)e/lcr(u  quc  la  loi  siippoisee  u  vcrifier  efait  ce/le  d  un 
ruh  (uneinenl  >/<'urrnl  des  protuheranres  elevees  de  f  equateur  vers 
les  pöieSy  de  sorle  (jae,  dntis  les  Intitudes  moyennes  ^  noiis  devinns 
l  enconlrer  les  inclinaismis  dh'igees  vers  les  pules:  u  Cequateur,  oti 
(It'caii  avoir  une  direclion  variable,  el  uux  p6ies  une  inclmatson 
nulle.  <i 

t^Lcs  resuUdt  nblenu  a  ete  le  suivanl:  penäant  quarante-deupr 
jvurs  dobservationSf  on  a  obtenn  - 


Protab^raiices  conformcs  ä  la  loi    .    .    .  Ao:!| 

—  -  discordnntcs   13S) 

±  frolob^nces  situ^  »urtoul  pr^  des  pöivs  1 0S 
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4)  Comptes  nodw  T.  LXXIII.  p.  t4i  ff. 

5)  llMdemp.ftMir. 
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»Ces  chiffres  soiit  evi(U'mnmü  trds  farornhles  ä  in  hi  ht/po- 
lh4iique  dont  nous  stmnnes  iiarHs:  mais  sa  jivobabiliU  pavailrn 
encore  plus  remarqunhle  nprH  queUities  reßcxium. 

(In  (jrand  nomhre  des  discordancrs  vieiü  de  re  (ji/f, 
comme  on  P aper^mt  rhiirvim  nl  nur  los  fiytn  f^  .  /<•  (inind  tour- 
hilion  (/HndrnI  [pour  Cappeler  ninst)  qui  cnveloppr  Ic  snlril 
nesl  pas  roncenfntjiie  u  Vaxe  g^ometrique  de  rotnfion .  de  snrfe 
que  /('  pöfe  de  ralation  resfe  tnntöt  a  drotte ,  fanldt  u  gaucfie  du 
pole  de  circulatimi  On  reconnait  trh-hirn  h  po/c  de  rm-ii/dhov. 
cnr  a  ses  extremttes  les  filel^  des  prolidu'!  (tnres  snnt  uu  presqiie 
verlt'caux  ou  absniument  vertictnu  ,  tandis  cpiW  dror'fe  et  ä  ganche 
ils  sont  fortement  mc/w^-s.  Novs  luivons  p(is  Imiu  coDipfe  de  ceUe 
pntiicularil^,,  et  les  exceptinns  }Kti  (ussnd  plm  nmidiremes. 

2*^.  Une  untre  iv regulär ih'  proncnt  de  rc  que  P/irtivite  sohiire 
vi' est  pus  aciuel lernen t  la  m^me  diins  les  deu.r  In'misj'tieres  .  d  il 
arrive  qrte  Phemisphen'  (eplus  actif  entmine  la  ctrculdlion  im  ddä 
de  1(1  iiintle  (kpmioi  Kill'  'cnntme  tl  nrrive  chez  nofts  pmtr  hs  rcnts 
nh%(^s] ,  et  il  en  resulte  que  Pequuteur  ne  äivtse  pas  en  deitx  reytom 
egaies  les  zones  de  circulation. 

3".  Enfin  il  fuut  fenir  compte  de  Pinßueme  des  tachos^  qui 
Iroublent  considerablement  cetle  circuUUton.a 

Diosc  von  P  Seccki  aus  zahlreichen  und  sorgfällig  nii!.'«'- 
stcilU  n  Hcoh  h  hliiriL^t  n  ah|4t*loil^ton  riuilsachcn  hahon  ftlr  lli-n. 
F(t>/e  keine  iiedeuluiiiz.  Denn  in  einer  inii-  wahrend  des  Di  iiekes 
dieser  Zeilen  zu  tiesicht  ji»  kommenen  Miltbeiluug  an  die  Pariser 
Aoademie,  bemerkt  Hr.  Ftn/e  Folgendes : 

f^Cest  mnsi  qu^on  (i  cru  rdcemmenl  trouver  une  indirutim 
favorable  ä  Pexisience  de  ces  cnurnnts  dans  les  directions  si  va- 
riees  des  jeU  cPhyärog^  mcande&cerU  eoiis  par  la  chromo- 
sphire  

D'^ailleurs  la  seule  inspectum  des  dessins  deju  publies  en  gt^nnd 
nomhre  sitf fit,  aux  esprits  non  prevennn .  pour  faire  ^i;o- 
nouir  toute  idee  de  couranü  g^neraux  dans  la  i  hnmospHTe.« 

Um  jedoch  zu  beweisen,  dass  der  von  Urn.  Paye  gegen 
Pator  Secchi  geäusserte  Verdaohi,  derselbe  sei  bei  seinen  Beob- 
achtungen prtfocoupiri  gewesen  und  gehöre  hezttgUcb  jener 
Strömungen  tn  Her  Sonnenatmosphäre  zu  den  ne^pn'/^ 
prävenusa  ein  ungen  ehtfei  iigtcr  isl,  erlaube  ich  mir  zu  benier- 
ken,  dass  ich  von  Paler  Secchi  schon  im  April  d.  i.  einen  Brief 
erhielt,  d*  d,  Korne,      Avrü  487f ,  in  welchem  er  mich  um  die 
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Zustniiung  meiner  oben  truithntrn  Ahhnndlung  «Uber  das 
Holationsgeselz  der  Sonne  und  der  grossen  Pla- 
ne tc  na  ersuchte,  svorin  icli  noch  einnwil  in  ausführlicher 
Weise  die  theoretische  Ableitung  jenes  (lircul.ilionsgesclzes  der 
SonnenatmosphMre  gegeben  habe,  dessen  })li\sikalisrhe  rrsachen 
suerst  in  meiner  AbbaodluDg '<^]  vom  12.  Deceuiber  187U  cdI«- 
wickelt  wurden. 

Die  bctrcfTcnden  Worte  Sevchfs  iu  jcociu  au  UHch  gorichlo- 
teo  Briefe  hiuten  folge ndermassoo : 

nM.  Schellen  de  Coloyne  me  domie  la  nouveUe  qtie  vons  nvez 
fail  un  Iravail  träs  inläresinml  sur  ta  rolfUion  du  Soleil.  dfinme 
UrtU  ce  qui  vient  de  wnts  est  iris  mi^ressant  pour  mai,  je  vous 
prie  de  me  faire  sanmr  eu^  et  commerU  je  pmrrai  me  prewrer 
cel  interessant  trnvail.o 

Ich  sandte  hiereul  umgehend  die  gewünsohle  Abhandlung 
nach  Rom. 

Hätte  nun  Pater  Secrhi  seine  so  höchst  verdienstvollen  Be- 
obachtungen in  der  Absicht  und  mit.  dein  Wunsche  unternom- 
men, das  dort  theoretisch  von  mir  entwickelte  Girculationsgeseti 
der  Sonnenatmosphüre  zu  best<Uigen,  so  würde  er  es  ohne 
Zweifel  nicht  unterlassen  haben  ,  hierbei  meine  ihm  bekannten 
Abhandlungen  und  die  darin  als  nothwendig  gefolgerte  Existenz 
jener  Strömungen  su  erwllhnen. 

Wie  man  sieht,  w  ird  durch  diesen  Umstand  der  Werth  und 
die  Bedeutung  der  Secchi'schcn  Beo))acbtungsresull<ile  für  meine 
Theorie  noch  wesentlich  erhöht,  indem  hierdurch  fttr  alle  HspriU 


I)  Comptcs  rcudus  T.  LXXIII.  p.  4  418.  Wenn  Hr.  Faye  in  ilioscr 
Mittbeilnng  bei  einer  Kritik  meiner  AbbaedluDg  «über  das  Holattonsgesets 
der  Sonne  und  der  grossen  Planetena  die  Behauptung  ausspricht;  «ftiHwul 
M.  Zöllner,  le  soleil  bien  hin  <t6tre  ä  Ntal  gtaeux ,  eH  mMrmntiU  Müde, 

sauf  une  mince  couche  liquide.  xemhlaUe  ä  de  la  lave  eti  pi^nm.  qui  te  recourre 
mitereritent,«  so  erlaube  ich  mir  211  ("  tncr  ki'n,  dass  tlu  ho  Adsi  haunns  vom 
Aggregalcostande  der  Sonne  von  mir  niemals  ausgesprochen  wonien 
ist,  sodass  jene  BeliRiiptung  des  Herrn  Foue  nur  öwreh  eine  oberflSch* 
liehe  Lee  türo  meiner  Arbeit  entstanden  sein  icaim.  SeltistversUlndlich 
f;dl<™n  hiermit  alte  diejciiij:en  Argument«',  welche  Hr.  Faye  auf  CJrunt!  joner 
mir  fälschlich  vindicirteu  Atisrhauung  gegen  meine  Theorie  der  phytitscfaen 
Bescbaffeahcit  der  Sonne  anfuiirt. 

i)  Ober  die  Perlodicitllt  und  beliographiscbe  VcrhrcilungderSonnen- 
fleclien.  Berichte  der  KOnigl.  SKchs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften. 
8ltioog  am  It*  Deoemher  ia7S. 
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iinfi  fnrvolust'  dit*  WahrsclHMnlu  likt  il  jr?>or  Thoorir  und  der  ihr 
lu  (•iiindt'  Jiffjrndon  IJi-sachen  Ms  tliiicli  zwingende  ThaV- 
sacht'ii  dvv  H< oh.u  hiung  iinlerslÜtEl  eraohoinen  mnss. 

Wenn  nun  ;nif  den  grossen  IMjinelen ,  .lupik-r  und  Saturn, 
wie  ieh  dies  aus  \ (Mscliiodenon  (irtlnden  wahrscheinlich  uemnehl 
habe,  durch  eine  ^egcnwUrlifz  noch  hohe  Tenipenitur  ihrer 
Oberflnehen  dioselbeti  wesentlichen  Bedinaungen  zur  Entw  icke- 
luHL'  der  i^rossen  Circulation  Direr  Alniospiiaren  nnd  flüssigen 
Hrst.indihoile  vorhanden  sind,  sn  werd<'n  auch  liirr  die  Strrt- 
imni£;spf)ie  nicht  mit  den  Üoliilionspol*  n  zusiuninenfailen.  Es  ist 
dann  aber  klar,  dass  ein  dem  SlröiiHnigsacjualor  paralleler  Streif 
in  der  Gegend  seiner  l)urchsrhniü>puncle  mit  dein  Hol^^tirms^ 
äqualer  nach  einer  halben  ünüli  '  hang  eine  U ichtun usj^ndnmu 
um  den  dof)p»'ltcn  Nr-iiruiiiiswinkcl  der  beiden  Axen  rrlcidcn 
nms^i.  l>enigt  iti.iss  würden  genaue  Hestininuingen  der  Positions- 
Nvinkel  der  Stn  il*  ii  auf  den  grossen  Planelen  eine  von  ihrer 
UüUHionsdaücr  al)hangige  Period«'  /eigen  müssen  umi  Mch  daher 
auch  zur  Beslunmung  der  BoUilionszeilen  jener  Planeten  t  iumi  ti. 
Auf  der  Sternwarte  des  Kammerherm  von  Hülow  zu  Hothkamp 
werden  demnttcbal.  derariige  üntersucbungen  tu  Aogriff  geooni-^ 
meo  werden. 

Ks  i^t  kinr,  dass  dann  die  Vorgänge  in  den  oberflächlichen 
Slroniuiiusprocessen  der  grosseti  PI  nieten,  durch  dasselbe  Band 
mit  den  Vorgängen  auf  der  Sonnenoberflache  verkuflpfl  sein 
niilssen,  wie  die  iiiiK  i  ( n  (duthslröuie  unseres  eigenen  lM;iiieten 
mit  der  1  i(  (  krn|K  I  Kiiti  dvv  Sonne.  Ks  dürfte  also  bei  den  hef- 
tigen Bewegungen  und  den  mannigfach  wechselnden  Gestaltun- 
gen auf  der  Oherlliiche  hipiters  zu  ci  vn  arten  sein,  auch  in  diesen 
Verandeninu(;n  eine  mit  der  llautigkeii  der  SonncnOecke  susam- 
mentitlngcndo  Periode  wiederzufinden. 

Überblickt  man  die  Mannigr<i1(igkeit  von  Besiehungrn, 
\ii  eiche  sich  bisher  aus  der  eniwickülloo  Theorie  von  den  physi-^ 
sehen  Ursachen  des  Erdmagnetismus  ergeben  haben  und  durch 
die  Beobachinngen  bestMligt  worden  sind|  so  wird  es  kaum  nocih 


4 )  Berichte  der  KOnigl.  Sttcbs.  GesellschAft  der  WIssenBcbafleo.  Sitsang 
am  41.  Febrov  1871. 
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ttborrasohcn,  dass  auch  der  oben  (§.  15)  diMhicirIc  KiiiHuss  di-r 
Sonnenflcckcnporiode  «luf  die»  innere  Erdwarme  in  ucucsUt  Zeil 
dureli  Beobachtungen  conslatirl  ist. 

Aus  den  Temperalu rbeobarli t ii ngen  ,  die  mit  sehr  guU  n 
Instrumenten  am  Kap  der  j^ultn  lloffnun^^  vom  Jahre  18il  bis 
iHlO  angestellt  wurden,  berechnete  Slmie  ^)  die  Jahtvsmiltol, 
die  er  graphisch  in  einer  Curv(  daist<»llte.  Mit  dieser  verglich  ci* 
eine  zweite  Curve,  welche  d'w  liiiuliizkcit  der  Sonnenflecken 
nach  den  au^lulniichcn  Beobaclauncicn  von  Wolf  angab,  und 
fand,  dass ,  wenn  er  die  letztere  (.ui  v<'  umkehrte,  sie  so  auf- 
fallend mit  der  Ciirve  der  mittleren  Jahreslcnij)eraturen  zusam- 
menfiel, dass  er  die  x\nsichl  aufsu  llt :  dieselbe  Ui^sache,  welche 
zu  einer  Steigerung  der  mitticren  Jahreswarnie  führt  veriniDdori 
auch  <lie  Sonnenflecke. 

In  einem  Schreiben  an  Sahive  bemerkt  S(o))('  ausdrücklich : 
«^loh  will  erwähnen,  dass  ich  nicht  die  geringste  Erwartung 
hatte ,  als  ich  zuerst  die  Curven  zeichnete,  dass  iraend  <«ino 
merklichr  Übereinstimnmng  sich  aus  ihnen  erg«'lK  ri  wurde  dass 
ich  aber  nun  die  Übereinstimmung  für  zu  nahe  halte,  um  sie 
für  ein  Spiel  «les  Zufalls  anzusehen.  Glj'ichw ohl  wiirde  ich  eher 
zu  der  \ Cmiullinni:  Innneigen,  d.iss  der  Zusannnenliang /av isrhcn 
der  S<'hu.Mikintiz  der  mittleren  Temperatur  und  dem  Erscheinen 
der  ScnncnlU»  kr  ein  indiieeLer  sei,  als  ein  direcler,  dass  also 
beiiie  aus  einer  allgtiuioinen  Aiuierung  der  Energio  der  Sonne 
rei»ultiren.« 

Pfdzzi  Stni/Ili  haU<'  bereits  am  81.  März  1N7()  dei-  H«iv;d 
SociclN  ein«'  Miuh('ilnn}4  über  lias  gleiche  Ucsuilal  aus  andern 
BiHiiiachtuniicn  ^t^macht.  Er  erorU^rU»  und  icdiicirti'  die  beol>- 
achlungen,  die  vom  .lahre  i«37  bis  IhtiU  an  i  grosst  ii  Erd- 
thermonielern  angesti'llt  waren ,  die  in  Ffilize  ( ines  Beschlusses 
der  British  Association  von  Herrn  Forfh-s  in  d«'n  Felsen  des  Cal- 
lonhügels  am  königlichen  Olist  i  v.itor mm  /n  Fdinburg  eingesenkt 
wurden.  Unter  anderen  periodiscin n  Variationen  der  Krdwilriue 
fand  nun  i*i(tzzi  Smyth  auch  eine  IN  iiode  von  ii.i  .lahre,  also 
die  Sonnenlleckenpcriode.  läniize  Imstande,  welche  von  Smi/lh 
ausführlich  discutirt  werden,  führen  auch  ihn  zu  deni  Besultalc, 
dass  die  Sonncnflecke  nicht  die  eigentliche  Ursache  der  Schwan-' 
kungen  der  Erdieiiiperalur  sein  künoeo. 


1}  Proceedings  of  Uie  Royal  Society.  No.  (1874.J 
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Ith  lialto  t3S  nach  diesen  ResultaU»n  für  seht  wahrscheinlich, 
tl:»ss  hei  noch  liefer  cingosonkUMi  l^idlhermomclern  die  hier 
sialiliiidenden  KinflUsse  viel  dciitliclur  zu  Tage  lreU»n  werden, 
indem  der  verzögernde  Einfluss  der  mangelhaflen  WSIrnieleiluiig 
der  Mnlrinde  dadurch  mehr  zurUcklrill.  Ob  auch  die  Jahres- 
|MMinde  der  mnunelischeu  Stüiungen  und  Nordlichter  sich  in 
jenen  Variaii  m  k  n  der  inneren  Erdwürme  wiedorspieueln  wird, 
h<ingi  von  liei  erfolt; reichen  Überwindung  der  soeben  angedeu- 
lelen  IJiudernisse  ab. 

23. 

Otisrhnn  Im  it'ils  (»hcn  ;§.  9)  der  nach  der  eiilw ickclh'n 
ilieoue  II  i>  l  Ii  \N  e  1)  (I  i  i:  e  Zusanunenliani;  niechanisehc  r  und 
III  a  II e l  iseli  e  r  Vcriindcruncen  an  dei-  Erdoberniiche  urloliirrl 
wiinl«'.  NO  frai^l  es  >ich  doch,  oh  nicht  die  llaulii;keil  der  nieeiia- 
iii.vi  In  M  Ueaeti<Mirn  des  iiIllinMid-ilussisen  Erdinnern  ebenfalls 
p<'i  i(i(iis(  Im'  Aiulerunpen  zciul,  uelehe  mit  den  Andn  iimli  n  (l(  r- 
jeiiiiieii  If  <^a(-)M>ii  eojncidiren,  die  jene  oiechauischen  Änderungen 
hcrverruli  11  können. 

Insiiti  rn  diese  Ändernniien  von  äusseren  Ursachen  aus- 
i:;elieii,  können  hiei-  nur  die  Sonne  und  der  Mond  in  lirir.u  hl 
koinnien.  Es  wurde  j;ezeigl  dass  (lic.se  KorjH'r  in  doppelter 
Weise  die  nicchanischon  Reaclioncn  des  HUssigen  Erdkernes 
gegen  die  erslarrle  Rinde  beeinflussen  können,  nanilieh 

1.  direel,  durch  Erzcucunii  einer  Druck-  oder  Muthwelle, 

2.  intlirecl,  durch  in.einelische  Induclion. 

Oei"  din  c  le  Einfluss  w'wd  nni  stärksten  beim  Monde,  der  in- 
directe  am  sUirksU'n  bei  der  Sonne  hervor! rcicn  müssen. 

Bei  der  Ljrossi'n  T'nvoHkoinnienheil,  in  w  cV'her  sich  bis  jetzt 
noch  die  Inslrumenle  mv  genauen  Bestimtminj  von  pliH/liehe'n 
Niveau- Veränderungen  des  Erdbodens  belinden,  redueiren  si(^h 
die  mechanischen  Heactionen  auf  Schwankungen  des  Rodens 
von  solcher  lnt(»nsilat,  dassuir  dieselben  in  Form  von  Erder- 
schtlllerun^en  nui  durch  unser  liefühl  wahrnehmen  können. 

Es  fragt  sich  also  ob  zwischen  der  Häufigkeit  dieser  Phiino- 
inene  und  dem  Mondiaufe  iriiend  welche  BeziehuniJien  exisliren, 
welche  dem  oben  theoretisch  angedeuteten  ICinilusse  entspril— 
chen.  Die  Einwirkung  des  Mond<»s  auf  die  beweglichen  Theile 
des  Erdkörpen»  muss  ein  Maximum  beim  geringsten  Alislande 
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ln  i»l«M- K<>i-|>(^r,  also  im  Prriuiium ,  und  in  flrnp  nii;cn  ImmJcii 
Sii'lliiiiizcii  iM'sii/cii ,  in  wt'lclipn  der  MoikI  sein  ■  .illnu-livc  Wir- 
kimii  tnit  (lri  )('niii(Mi  der  Sitnuo  \ crciiiiul ,  .»Isi»  in  den  luMdeu 
Syz)L;i('n.   Das  Minmiuni  miisslc  auf  die  Quadraluien  fnilün. 

Üio  ausfflhrliobslcij  und  unif«ngn^ichsten  Sammlungen  von 
Miliheilungon  ührr  Vulkano  und  Erdbeben  hat  wohl  A.  Pcvn'tj 
III  .seiner  BiblKUfiufthir  seistniquc  ^)  geliefert.  In  eiuer  besonderen 
Abhandbmii enlwiek«  Ii  der  Verfasser  die  aus  vSeim^n  Samm- 
hinfjen  sich  (M'izelxMiden  lit'ziehunuen  der  Krdersehülterungen 
und  viilk;mi.s(  hen  Processr  und  stellt  zahlreiche  Sülze  id)er  das 
Wesen  und  die  Natur  (heser  Erscheinungen  auf.  Ich  erinube 
mir  hier  nur  kurz  die  für  die  vorHeijcmIcn  Helraeliluni^en  wieh- 
lii^si  II  Siltze  mit  den  Worten  des  Herichlerstatters  in  den  He- 
richu  n  der  Beriincr  physikalischen  GescUscbafl  (1863.)  p.  718  0. 
uiiUutheilen. 

'Das  IMiiinoinen  der  Erdb<»ben  ist  ein  zusammengesetztes, 
Uli"  welches  man  nur  mit  Seliwierigkeit  eine  einzige  Ursache 
annehmet)  kann,  (iewisse  Sidsse  oder  Ueihen  von  Stössen  an 
einem  gegebenen  Orte  führen  auf  besondere  Ursachen,  von 
denen  eine  gew  isse  Zahl  unabhängig  von  der  UaupUirsacbe  und 
diese  modiHcirend  wirken  können. 

»Man  bemerkt  eine  gewisse  periodische  Wieder- 
kehr, für  welche  man  eine  Ein  Wirkung  desMon<les 
erkennt,  indem  im  Mondsmonate  zweiMaxima  und 
zw  ei  M  i  n  ima  einlreten.  Der  Mond  wirkt  nümlich  anziehend 
auf  den  feurig-flüssigen  Kern  der  Brde,  wodurch  ein  Druck  von 
innen  her  auf  die  Erdrinde  hervoiTgerufen  wird,  welcher  nach 
seiner  SUirke  und  Hichtung  sowie  nach  der  BeschafTenlieU  der 
innem  Fiäche  der  festen  iLrusle  verschieden  sein  kann.  Es 
kommen  dabei  alle  Erscheinungen  zur  Gellung,  welche  iioi  der 
Foripllanzung  von  Wellen  mil  ongieicher  Geschwindigkeit  u.  s.  w. 
aufireten  können. 

»Den  Schluss  bilden  Bemerkungen  und  Berechnungen  Über 
die  Httufigkeit  der  Erdbeben  in  IUv/ml:,  auf  das  Alier  des  Mondes 
wabrond  der  sweilen  Ilttifle  des  1 8.  Jahrhundert«  und  Uber  die 


1)  M^moires  de  rAcadömie  de  Dijoo,  IV.  p.  1 — IIS,  V.  p.  183—253. 
IX.  87^<M  und  X.  i — it*  Das  erste  Veneichaiss  erscbien  1S55  dasleUte 
4863. 

t)  Pronositions  sur  Ics  Ircmblcmcnts  de  tcrrc  et  Ics  volcancs,  adrcs- 
«eet »  IT.  Lam4,  Ms        MtfliMii'«  Jovmal  (1)  XXXVll  4*^0. 
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Häuligkcil  der  Erscheinung  in  lirzuu  auf  den  Ihireli^nn^  des 
Mondes  durch  i\vu  Meridian.  Es  bestäli^t  sie  Ii  tlM-ii  die 
uidssere  Hciufinkeit  zur  Zeil  der  S\/.Y«ien  ücuen- 
illx  i  tlen  Quadijiluien  und  im  Perigäum  {^ej^en- 
Uber  dent  Apogäum.« 

Der  indirecte  Einfluss  der  Sonn«?  würde  sicli  in  der  Ah- 
hänj^i^keil  der  Erdbeben  -  II. mtii^keit  von  dvn  Sonnenllt  rken 
zeigen.  Indessen  ist  mir  hierdber  nichls  ix  k.Minl.  —  In  Brln  tl 
des  wellenarliüen  (^ii<u  i  ij  i>  der  Erdbeben  erlaube  ich  mir  liier 
eine  Stelle  diis  cinvv  Ai)haiuilung  von  Alailel  'i  [ebenfalls  miLdcii 
Worlen  des  Heferenlen  in  den  Berliner  Berichten  iHCyli  p. 
über  das  in  der  N.jcht  vom  l) — (i.  Oül.  in  Englaod  beoln 

aeUlele  Erdl)c  i)eu  miUulbeilen. 

»>ln  Beziit?  auf  die  Erkliininc  dos  Begriffes  selbst  s|)riehl 
sieh  MuUel  /,u\ oiderst  enf schieden  da^ej;en  aus,  dass  das  Erd- 
UdH'n  eines  der  Mittel  zur  llervorbriniiung  dauernder  geologi- 
scher Hebungi'n  sei.  Es  sei  vielmehr  der  Durchgang  einer  Welln 
(ulcr  uu  hrerer  Wellen  elastischer  7Ais;min)endrückung  in  irgend 
cinci-  iiichtung,  von  <l<'r  senkrecliten  l)is  zur  wauerecliten  in 
jedem  A/imulhc,  durch  die  Masse  und  OheHliiche  der  Eide, 
ausgehend  von  iruend  einen)  Miltelpunct<!  des  Anstosses  oder 
auch  von  mehreren.  Dabei  kuiuie  man  Tfine  und  finthende 
VVogenbewei;u Ilgen  \erspüren,  welche  auf  dem  gegebenen  An- 
slosse  und  auf  Bedingungen  der  Lage  von  See  und  Land  beruhen. 

Müllel  giebl  d.mn  einen  kurzen  Abriss  der  <ieschichle  der 
Erdbeben  lehre.  Danach  ist  die  wahre  Erkenntniss  erst  gekoui- 
n»cn,  nachdem  die  Gebrüder  Weber  und  Scott  liusset  die  Lehre 
von  gewissen  Wellenbewegungen,  zuuial  letzterer  die  der  Trans- 
lalionsbewegung  entwickelt  hatten.  Er  behandelt  dann  die  Er-* 
scbeinungen  der  Erdbeben  bis  zu  einem  gewissen  Abschlüsse.« 

Man  sieht  aus  ^dlen  diesen  Angaben,  dass  die  Bewegungen 
des  Erdbodens  vieliuicUt  forldauernd  aber  nur  so  schwach  vor- 
iiauden  sein  könnten,  dass  sie  sich  ohne  feinere  MUlfsmiilel 
unserer  Wahrnehmung  entziehen  müssen.  Jedenfalls  (iarf  man 
behaupten,  dass  die  lläußgkeit  der  sieher  Consta liiton  Bewegun- 
gen des  Erdbodens  bedeutend  wachsen  würde,  wenn  wir  im 
Bcsitoe  feiner  seismometrischer  Instrumente  wären. 


1]  A.  Malltt.  Tho  lata  eartbquakOf  and  eartbquakes  in  general.  Qarlerly 
Jouraal  of  Science  1.  58^9.  (1868.) 
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Vor  zNsci  .l;ihr<»n    halle  ich  dci-  Kiini^liclicn  ri(\s«'llsch.»fl 
rin  Insti  umnil  \ orizc/oigt ')  und  (M  liuilcrl  ,  clobsen  l'rifii  ipicn, 
\M*'  ich  uachlr.ij^lich  (M  fiihr,  hentiU  sii'hm  Jahre  früher  v  uii  Um 
perrof  dor  frnnz()sischeü  Akademie  zu  gioicben  Zwecken  vorg<i- 
sehlagcii  nn  ordeii  war. 

Über  eine  wirkliche  Anwenduns  und  genaue  Ansfflhnjug 
des  Principcs  isl  mir  hishn-  nichts  Ijekannl  geworden.  Ich 
werde  mir  daher  erlauhcn,  in  Folgendem  das  fnstninu-nl  zu  be- 
schreihen .  \\  eli  hcs  sich  auf  Grund  zahlreiciier  Versuche  und 
mit  dei!is(  ll)en  ausgelüiirU  i  Me5?sungcn  bis  jelzl  als  das  xwcck- 
inassigstc  Ihm  fiieinen  Heol)ach»unL;cn  bewährt  hat.  Um  jedoch 
zunäclisl  den  Zv\cik  des  A|)j>arai«  s  und  seine  Beziehung  zu  den 
vorliegenden  Fraixen  zur  Ansrhauung  zu  bringen,  erlaube  ich 
mir  hier  einige  Sätze  aus  meiner  unten  citirten  Abhandlunj^  zu 
reproduciren. 

»Die  bisher  antiewandlen  Methoden  zur  Mcssuhl'  anziehen- 
der und  abstoss»iider  kriille  zerfallen  im  Weseniiiclien  m  zwei 
Klassen;  bei  der  ersten  wirken  die  Krliflo  auf  Massen,  welche, 
wie  heim  Pendel ,  den  \er>eliiedenen  Eleehometern  und  ähn- 
lichen Apparaten  eine  horizontale  Holalionsaxc ,  bei  der 
zweiten  auf  Massen,  welche,  wie  bei  den  verschiedenen  Formen 
der  Drehwage,  eine  verticale  Holntionsaxe  besitzen.  Die 
Apparate  der  ersten  Klasse  sind  einarmige,  die  der  zweiten 
zweiarmige  liebe  I,  weshalb  die  letzteren  nur  für  nicht 
parallele  Kräfte  anwendbar  sind.  Die  Apparate  der  ersli»n  Klasse, 
welchen  diese  Beschränkung  nicht  anhaftet,  sind  jedoch  durch 
das  gegebene  Directionsmonient  der  Schwere  nur  auf  Kräfte 
anwendbar,  deren  Inl(>nsität  im  AllgemeineD  von  derselben 
Ordnung  wie  die  der  Schwere  ist.  Dagegen  sind  die  Apparate 
der  eweiten  Klasse  durch  das  beliebig  zu  vermind(>mde  Direc- 
lionsmomenl  auf  sehr  schwache  jedoch  nicht  parallele 
Kräfte  anwendbar. 

Gäbe  es  eine  Methode,  welche  die  Vortheile  beider  Klassen 
vereinigte,  so  ktinnte  dieselbe  auch  in  der  Astronomie  eine 

4)  Bcricht4}  der  Königl.  Stichs.  Gescllschatt  tler  Wii»Äenschartcn.  Silzmig 
am  37.  Nov.  1869.  »Ober  eine  neuo  Methode  zur  Messung  anziehender  und 
•b8to«setider  Klüfte.« 

5)  Comples  rendu^  T.  UV.  p.  7t8. 
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ßrossr  Bedeutung  erlanizpn,  ind.m  wir  fhin  h  sie  in  «len  Sl.md 
i'e.set/t  vv9ren,  niirli  .solclu'  scliwachen  Krüiu»  in  (ien  Hereich 
»jiisrnM-  fuessenden  Bcoh k  htunp  ii  zu  /.iehon,  welche  beispiels- 
weise durch  die  Verschiedenheit  der  Enlfernun^en  der  einzelnen 
PuncU'  dci  Oht-rflachc  und  (h\s  Sciiu crpuncU's  der  Erde  von 
Sonne  und  Mond  oder  durch  die  Unterschiede  der  Centrifuj^al- 
ki.di  der  Erde  in  verscliicdcn  well  von  ihrer  Oberüache  eol- 
fernten  Pnnelcn  hervoi^erufen  wci  cien  « 

Die  Pi  incipien  einer  solchen  Melhode  und  ihre  (iractische 
Austütirltarkeil  erläuterte  ich  an  einem  Apparate,  für  welchen 
ich  zur  ünterscheidutii;  anderer  hiiilar-suspeiidirtcr  pcndehirti- 
ger  luälrumenle  den  Namen 

H  (  »  r  i  z  o  n  t  a  I  p  e  n  d  e  1 M 
Verschluß.   Di*»  HeschreihunL'  di(\ses  Pendels  neb  t  einifien  An- 
gaben Utier^eine  Kiuptiniiiichkeil  gab  ich  n.  a.  0.  mil  folgenden 
Worten  : 

»Das  Ende  vinvr  :ilOMm.  langen,  dünnen  (ilasstange  ist  mil 
dem  einen  Ende  eines  feinen  Stahldrahts  von  170  Mm.  Lilnge 
verbunden,  de.ssen  anderes  Ende  an  einem  iMm.  lan&ten  Voi- 
sprunge  am  l  usse  eines  verücalen  .Messintjstalivs  befestigt  ist. 
Das  eine  Ende  eines  /\s  eilen  Slahldrahls  vou  i^leicher  Lange  ist 
im  Abstände  von  10  Mm.  vom  Ani^riHspuncte  des  ersten  an  der 
Glasstantie  In  leslij^l  und  fial  seinen  Aufhiingepuncl  an  einem  am 
oberen  Ende  des  Stativs  ix-iindlichen  Vorsprunge,  nahezu  ID der 
im  unleren  Befesliituni^spuncle  <  rrichlet(*n  Normalen. 

Durch  die  Stellschrauben  des  Stativs  ist  man  im  Stande, 
das  Direclionsrnornenl  des  « H  o  r i  z  o  n  La  I  pe  n  de  l s «  b<*liebig 
klein  zu  niaehen.  Es  reducirt  sich  auf  Null,  wenn  die  beiden 
AufhilnL^epuncle  in  derselben  Normalen  liegen,  vorausge.setzl, 
<lass  tiian  von  ch'in  durch  die  Drilhle  ausgeübten  Torsionsmo- 
mente alKsielii.  Mil  Berücksichtigung  des  letztern  müssen  die 
beiden  FuDCle  in  einer  gegen  die  Normaie  elwas  geneigieo  Linie 
liegen . 

Das  beschriebene  Ilorizonlalpendel  wurde  im  12  Fuss  liefen 
Keller  des  üniversitütsgebäudes  aufgestellt,  in  welchem  die  ' 
Temperatur  eine  sehr  const-anle  ist.  Ein  am  Ende  des  Pendels 
befestigter  Spiegel  gestattete  (b'e  Yeründemngen  der  Richtung 
nach  der  Metliofle  der  Spiegelablesung  an  einer  2500  Mm.  vom 
Spiegel  entfernten  Scaia  abzulesen.  Es  ist  ersichtlich,  da.ss  die- 
ser Apparat  ausserordentlich  geringe  Variationen  der  Normalen, 
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hozM'huni;  s weise  des  Horizontes  anzuzeigen  im  Slnntlc  ist. 
Wurde  durch  passende  Kinst^llung  (ior  Stellschrauben  die 
SchwingUQgßdaaer  auf  52Secunden  Lrcln  nrht,  so  entsprach  einer 
Abienkun;]:  vnn  10  Millimeter  -  Theilslricben  der  Scala  eine  Nei- 
gun.u  des  Horizontes  von  0.0M\  Bogensecunden  und  da  Zebniel 
der  Theilung  noch  mit  Sicherheit  geschJHzl  werden  konnten,  so 
war  man  im  Stande,  noch  0.00()■^'')  einer  Bogensecunde  wabrsu- 
nohmen.  Von  der  Empfindlichkeil  des  Apparates  wird  man  .sich 
übrigens  einen  BegriflT  machen  können,  wc  im  ich  bemerke,  dass 
die  Druckdifferenz ,  welche  in  den  soliden  Fundament/»n  d<^ 
Geb  indes  durch  die  Ftiltung  eines  im  zweiten  Stock  befindlichen 
Auditoriums  hervorgerufm  wurde  ,  eine  Veränderung  der  Ein- 
stellung von  SO  Scaientheiit'o  bewirkte^  eine  Veränderung,  die 
bei  der  Entleerung  des  Auditoriums  sofort  wieder  ganz  constant 
im  entgegengesetzten  Sinne  eintrat. 

Man  sieht  daher,  dass  das  Instrument  gleichzeitig  ein 
ausserordentlich  empfindliches  Seismoroeter  dar- 
bietet. 

Selbstverständlich  sind  die  Apparate  durch  zweckmässige 
Umhtlilungen  vor  Luftströmungen  und  den  Effecten  strahlender 
Wärme  geschützt. « 

Nach  vielfachen  Versuchen  und  Bemühungen')  habe  ich 
den  auf  beifolgender  Tafel  in  nicht  ganz  -1  seiner  natürlichen 
(H-nsse  abg(>bildeten  Apparat  oonstruirt.  An  Stelle  der  feinen 
Drahte,  bei  denen  die  bekannten  Änderungen  der  Gleicbge- 


4)  Ich  cnldeckte  in  dem  oben  erwähnten  Keller  noch  eim^n  olwa 
Fuss  lider  gelegenen  Raum,  welcher  direk  t  inf  dns  Krdroich  der  Fun- 
damuiile  dos  l'iii\ersil«tfigobHudes  führte.  Deisolbi'  war  zu  eng,  Uio  da» 
Fernrohr  mit  Scala  hiiiuiiler  zu  hrinj^en,  so  dass  ich  mich  darauf  bescbrttn- 
kcn  musBte,  nur  das  Inatromenl  dort  aufkustellen  und  vertnütelftt  eines 
Reflexionsspiegels  das  Bild  der  Scala  in  das  nun  senkrecht  nach  unten  i^e- 
richtelo  Kernrnfirzn  roncctirrn.  NachdiMVi  das  fianrr  Inslrumenl  no<  li  durch 
einen  blechnianld  tnnhullt  war,  welcher  nur  eine  mit  planparsltrltM  (llas- 
plulle  ven»chlosiieue  OÜaui)|i  dein  Spiegel  gegcuüitMir  halle,  wurde  auch  die 
Öffnung ,  welche  zu  diesem  auterirdischen  Raum  führte ,  bis  auf  die  zur 
Ablesung  erforderliche  Durchsicht  geschlossen.  Vor  störenden  Temperatur- 
Änderungen  war  auf  diese  Weise  das  Instrument  jedenfalls  vorlrefnich  ge- 
sichert. Dagegen  konnte  ich  auch  die  oben  erwähnte  elastische  ZrKnfn- 
inenprcssung  des  Gebäudes,  oder  besser  die  Niveauveränderung  der  l  uu- 
daineulaiebcue  des  Gebäudes  durch  1  uiluiig  des  erwähnten  Auditorium!» 
beobachten.  Nor  u'ar  die  Grösse  der  Ablenkung  auf  elva  }  ihres  ursprüng- 
lichen Warthes  herabgesunken. 
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wichtolage  slörend  einwirklfn,  \v.H-f»n  feine  l  lirfedern  a,  n 
angewandly  welche  durch  das  6  Pfund  schwere  Bleigew ielii  A 
mii  dem  vome  befindlichen  Spiegel  c  in  Spannung  gehaileo 
wurden.  Die  Ausfuhrung  des  Apparates  in  niöglic'hsl  grossen 
Dimensionen  und  schweren  Massen  zog  ich  deshalb  vor^  weil 
hierdurch  sowohl  plölzlich  eintretenden  Warinevoründerungen 
als  auch  nnmentlieh  den  dadurch  erxeugteo  Bewegungen  der 
umgebenden  Luftmassen  ein  geringerer  l^nfluss  auf  die  Bewe- 
gungen des  Pendels  gestallet  wurde.  Uns  Stativ  ist  von  Eisen 
und  die  Fttsso  des  Dreifusses  sind  inügliciusl  lang  um  durch  feine 
Bewi^uni;  der  Schrauben  möglichst  kleine  Änderungen  in  der 
Lage  der  AufhHngepuncte  cur  Richtung  der  Scbwerkrafi  nach 
Belieben  herstellen  zu  kennen. 

Die  Schraube  welche  möglichst  in  der  durch  beide  Auf* 
büngeponcle  c  und  c'  gelegten  Verticalebene  stehen  muss ,  ge- 
staltet gans  naeb  Bedttrfniss  die  Empfindlichkeit  des  Instrumen- 
tes zu  verändern,  indem  durch  die  relative  Lage  der  Punet<>  c 
und  c'  die  Schwingungsdauer  des  Uorizontalpendeis  l)e<iingt 
ist.  Eine  Schwingungsdauer  von  30  Secunden  (halbe  Periode) 
konnte  mit  Leichtigkeit  hergestellt  werden.  B  ist  ein  mit  A 
correspondirendes  Gegengewicht.  Bevor  die  pendelnde  Masse  A 
nebst  Zubehör  in  die  Ringe  gelegt  wurde,  welclio  in  kleine,  auf 
der  eylinderschen  Axe  angebrachte  Einschnitte  eingreifen, 
wurde  dieselbe  unter  dem  directen  Einfluss  der  Schwere  ver- 
mittelst einer  im  Drebungspuncte  provisorisch  angebrachten 
Schneide  in  Schwingung«!  versetst.  Die  Schwingungsdauer 
betrug  sehr  nahe  0.950  Secunden.  Man  erhält  hieraus  mit 
Httlfe  einer  bekannten  Relation  das  Verh^iltniss  der  Directions- 
momente,  welche  von  der  Schwere  bei  horixontaler  und  verti- 
caler  Lage  auf  die  pendelnde  Masse  ausgeübt  werden. 

Die  Theorie  des  Instrumentes  ist  für  sehr  kleine  filongaiio- 
nen,  die  eigentlich  hier  nur  in  Betracht  kommen ,  sehr  einfach, 
so  dass  ich  mich  hier  nur  darauf  beschranken  will,  von  den 
zahlreichen  Beobachtungsreihen,  welche  im  Laufe  der.Iahre  1870 
und  1871  angestellt  wurden,  einige  Werthe  milzutheilen ,  um 
die  Anwendbarkeit  und  Empfindlichkeit  der  Metbode  beurtheilen 
zu  lassen. 

Um  noch  einige  Bemerkungen  Über  die  Aufstellung  des 
Instrumentes  voran  zu  schicken,  sei  bemerkt,  dass  dasselbe 
wegen  der  im  Hittelpuncte  der  Stadt  zu  häufigen  StOningen  nach 
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einer  klonuii,  lUr  {islropliysik.'ili>(  li('  I  nln  NiiclHiniieii  im  Gcirten 
<ler  Slcrnwnrtp  crhautcf)  Kuppol  traiisporliil  wur»!«-.  Dirhl 
neben  (iersellien  liess  ich  einen  in;iss!\t'n  S.in<l.sleinp(<'ih  r  auf- 
n^hivn  ,  welcher  seiner  iziin/,«'n  Aiks* Ii  Inmiii:  nach  mit  (Mnem 
isdiii  len  (iefiiinse  bekleidet  wurde.  Üasst  llie  war  nach  Ar!  eines 
lasseln  aiiki's  iitil  dicken,  durch  sehleclite  W  ärmeleiter  L;efülllen, 
Wanden  vergehen,  welche  iiuien  eine  Äusamnienlian^ende  Be- 
kleidung von  Zinkhiecli  erhaiit  ii  hallen.  Dieses  (lehiiuse  war 
wiederum  durch  ein  elwn  einen  lialhen  Hiss  ueil  al»slehendes, 
hölzernes (lehiiude  uinhUllt.  welches  die  Luft  frei  eirouliren  liess, 
aber  jede  dii-eete  Einwiikunu  dei-  slrahh^iuh  n  Sonni'nwHrmc 
von  dem  eisU  ii  (ieliiiuse  abhielt.  An  dei-  eirieii  SeiK'  der  (ie- 
häuse  waien  Tliiiren  atejebr;u'h!.  w elclie  jtiderxeit  einen  leii'hlen 
Zugang  zu  dt  Hl  hi>li  uinente  i^e.slattelen.  Die  Beobachluncen 
fanden  von  dem  inneren  Räume  d(\s  kleinen  Observatoriums  aus 
slatt,  welches  zu  diesem  Zwecke  in  der  einen  Mauer  eine  fhircb- 
breehniii:  erhalten  lialle  ,  durcli  welche  der  nocli  in  einem  be- 
sonderen (Jehause  miL  planparalleler  (ilasplalle  verschlossene 
Spiegel  des  l'endels  be()l)achtet  werden  konnte. 

Ich  werde  nur  nun  erlauben,  eine  lüngere,  mehrere  Stunden 
hmdurch  fortjjeselzt»'  Heobachlunssreihe  miUutheilen ,  welche 
ich  am  IS.  Sepiend)er  iMTf)  in  den  A^iendsluuden  von  6**  35*" 
bis  10^  35'"  angestellt  habe. 

Beohachliingrii  tun  Hi»  izonldlperKhl. 

Absland  der  Scala  vom  Spiegel  s=  .il8(i  Millimeter 
[)auer  einer  Schwingung  .  .  =  1  4,444  Secunden. 
Mit  Berücksichtigung  der  oben  angegebenen  Schwingungs- 
dau(>r  von  0.^5  See.  unter  dem  directen  KinOuss  der  Schwere 
bei  verlicaler  Aufbringung,  ergiebt  sich .  dnss  1  Millinieter- 
Scalentheil  am  florizontalpendel  einer  Ablenkung  von  0.iK)y70C3 
Bogensecundeu  eines  gewOhnlidien  Pendels  entspricht.  Di«^  zu— 
samm<>ngehörigen  Zahlen  bezeichnen  die  abgelesenen  Elonga- 
UonS'Werihe 
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Lei{>zi{^,  1870  September  18. 


No.  1 

Zeil 

AblesunfE 

No. 

Zeit 

Ablesung 

No. 

Zeit 

r 

6*1  SSot 

80. 0( 

45. 

29. 

7h  5jm 

''J  . 

2. 

Iß. 

7f>  33in 

30. 

3. 

47. 

^^'M  80  7 
82. 0{  ' 

34. 

4. 

80.4{ 
78.0j 

48. 

32 

gti  0» 

IS:;}«» 

5. 

***M79  0 
77.«j 

t9. 

33 

6 

»1 «( ü 

8t.»j 

H»'  2'" 

11:11  -  » 

7 . 

24. 

3ri 

8 

M79  1 

8«. 

86 

9. 

23 

•••• 

37 

10. 

UM''-' 

24. 

7>>  S8*" 

38 

78.7j 

«5. 

7h  üQm 

39 

10^  0"* 

Ii 

all  ly^M 

26 

40 

u. 

11%  "  • 

27. 

44 

IDl»85 

8:?  9/ 

14. 

JS  sl  "  « 

28. 

IUI-" 

42 

^•^^Us  4 

Diese  Zahlen  wmlen  gonügen,  um  die  grosse  Empfinillicb- 
keil  des  Instruinentes  und  die  Sicherheit  su  beweisen,  mit  wel- 
cher man  selbst  bei  der  angewandten  kurzen  Schwint^ungsdauer 
von  14.44  Secunden  Ablenkungen  von  der  Loth Knie  zu  beob- 
achten im  Stande  ist,  welche  nur  0.001  Bogensecunde  betragen. 
Dies  würde  der  Werth  sein,  welcher  nach  der  obigen  Relation 
zwischen  einem  Sealentheil  des  Horizontalpendels  und  eines 
Verticalpendels  etwa  für      Scalenlheil  dos  ersteren  folgte. 

IbUi.-libyK.  01«M«.  1871.  36 
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Man  kann  mit  Leichtigkeit  die  Empfindlichkeii  des  lostra- 
meiiles  durcb  Erhtfbang  des  mit  der  Stellschraube  ä  versehenen 
Fusses  noch  vier  bis  fünf  Mal  grdsser  machen.  Allein  hieran 
war  trotz  aller  Torsichtsmassregeln  die  Slabilitat  des  Pfeilers 
und  seiner  Umgebung  nicht  gross  genug.  In  der  That ,  ein  in 
einer  Entfernung  von  etwa  4.5  Kilomeier  vorttberfahrender 
Eisenbahnzug  erzeugte  schon  wellenartige  Bewegungen  des  Erd- 
bodens, welche  periodische  Veränderungen  der  Gleichgewichts- 
lage des  Horizonte lp(>ndel8  hervorriefen. 

Derartige  Beobachtungen  werden  daher  am  vorlluMlhafle- 
sten  in  tiefen  und  l  uliij^  tzclegenen  ErdschUchten  angestellt  wer- 
den, wo  dann  bei  Abwesenheit  von  Temperaturschwankungen 
und  locaien  Erschütterungen*  alle  jene  Einflüsse  quantitativ  be- 
stimmt werden  können,  welche  direet  durch  vulkanische  Bewe- 
gungen des  Erdbodens,  oder  indirect  dinrh  magnetische 
Induetioii  bei  Veränderung  der  Slrümgesi  lissindigkeit  der 
inneren  i^iuiiend-ÜUssigeD  Masse  des  Erdkörpers  hervoi^erufen 
werden. 

Ansserdein  aber  ül)en  der  Mond  und  die  Sonne,  abgesehen 
von  (lei-  Krzeutiunij  einer  inneren  I  iulh-  und  Druckwelle,  auch 
einen  li  i  reele  n  l^influss  auf  die  Slellung  des  Instrumentes  aus, 
indem  sie  nach  Maass|;abe  ihrer  Position,  nul  verschiedener  In- 
tensität den  Schwerpuncl  der  Frde  und  den  um  den  Erdradius 
hiervon  entfernten  Schwerpunet  des  iN  ndels  anziehen.  Die 
Grösse  der  hierdurch  erzeugten  Ablenkniit;en  des  Lollies  sind 
von  r.  .1.  F.  Pcirrs  /um  Gegenstände  einer  interessanten  Unter- 
suchung gemacht  worden.  ^) 

Die  mittlere  Ablenkung,  weicite  d(>r  Mond  in  günstiger  Lage 
hervorbringen  kann,  beträgt  nach  den  Ableitunizen  von  Peters 
(Kf0174,  diejenige,  welche  die  Sonne  unter  gleichen  Verhält- 
nissen ereeugt,  betragt  0'.'0080. 

Wird  aber  das  Horizontalpendel,  wie  das  von  mir  benutzte, 
so  aufgestellt,  dass  die  Gleichgewichtslage  in  der  Ebene  des 


I)  «VoD  den  kleioen  Ablenkoogen  der  LoIhHoiA  aod  des  Niveto's 

welche  durrh  (lir>  Anziehungen  der  Sonne,  des  Mundes  und  einiger  lerrest* 
ri<*cher  Gegensinndf  he iv(»rL'»'br:t<"|>f.  v\(M(!<mi  von  l)r  C.  A.  J'.  Petfrs; 
HuUttin  de  la  cUisse  physi,  o-maUieinnlu^u*'  du  l  Acad  ht^.  des  sctences  de 
St.  Hlersbowrg,  Tome  Ul.  No.  44.  Petersburg  4  844. 
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Meridwüs  liegt,  so  ial  klar,  dass  die  obigeB  Maximalablen- 
kungen,  Je  Dacfadem  das  Gestini  auf  der  Ost-  oder  West- 
seite des  Hendians  sieh  IseBodet,  entgegengesetstes  Vor- 
leiehen  haben  mUssen,  so  dass  also  die  zu  beobachtende 
Winkeldifferenz  bei  beiden  Werthen  die  doppelte  wird,  d.  b. 
also 

die  vom  Monde  erzeugte  Wirkung  =0'.'0348 
die  von  der  Sonne  erzeugte  W  irkung  =s0'.'0160 

Mit  Rücksicht  auf  die  bei  den  oben  angeführten  Beobach- 
tungen erzielte  Genauigkeit  würde  also  der  bei  einmaliger 
Ablesung  begangene  Fehler  ^  von  der  zu  messenden  Wirkung 
des  Mondes  und -j^  von  der  der  Sonne  betragen.  Aber,  wie  schon 
bemerkt,  sind  die  äusseren  Bedingungen,  unlei'  denen  die  mit- 
getheilten  Beobachtungen  erhalten  wurden,  für  den  vorliegenden 
Zweck  durchaus  als  sehr  ungünstige  zu  bezeichnen,  so  dass  sich 
in  Erdschilchten  und  unter  der  Voraussetzung ,  dass  die  Reac> 
tionen  des  gltthend-Üttssigen  Erdinnern  gegen  die  feste  Incrusta-  . 
lionsrinde  nicht  Grössen  von  derselben  Ordnung  erzeugen,  die 
Kin|)fin(lliehkeit  des  Instrumentes  noch  bedeutend  steigern  iMsst. 
Es  eröflnet  sich  dann  auch  die  Aussicht,  durch  ein  iimfang- 
rei(  hes  und  statistisch  behandeltes  Beobachtungsmaterial  die- 
jeiii, neu  Grossen  zu  bestimmen,  von  denen  die  soeben  erwähnten 
Wirkungen  abhängen:  nämlich  die  Massen  und  Entfer- 
nungen von  Sonne  und  Mond  in  Einheiten  der 
Masse  und  des  Halbmessers  der  Erde. 

Theoretisch  knttpft  sich  aber  noch  ein  anderes  Interesse  an 
die  Beobachtungen  mit  dem  Horizontalpendel.  Unter  Voraus- 
setzung der  oben  erwähnten  Aufstellung  im  Meridian  mOsste  das 
Pendel,  wenn  es  sich  nur  unter  dem  Einflüsse  der  Sonne  be- 
wegte, im  Laufe  von  H  Stunden  i  mal  seine  Gleichgewichtslage 
im  Meridian  passiren ,  nämlich  beim  Auf-  und  Untergange  der 
Sonne  und  bei  ihrer  oberen  und  unteren  Passage  durch  den 
Meridian.  Da  diese  Bewegungen  des  Pendels  keine  Summations^ 
Wirkungen,  wie  diejenigen  des  Meeres  bei  der  Ebbe  iind  Fluth 
sind,  sondern  dl  reo i  durch  attractive  Pemewirkungen  erzeugt 
werden,  so  müssen  sie  auch  gleichzeitig  mit  der  entspre- 
chenden wahren  Position  der  Sonne  stattfinden.  Braucht  da- 
gegen die  Schwerkraft,  wie  das  Licht,  etwa  8  Minuten  Zeit,  um 
von  der  Sonne  zur  Erde  zu  gelangen,  so  wurden  die  obigen 
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Gleichgewichtslagen  des  Pendels  auch  iim  dtose  Zeil  verspätet 
stattindüD  mOssen.  Gi^lin^l  es  daher  die  Zeiten  jener  Gleichge- 
wichlsiagen  auch  nur  bis  nuf  1  Minute  geoau  lU  bestimmen  ,  so 
wurde  die  Frage,  ob  die  Schwere  zur  Fortpflanzung  Zeil  ge- 
brauche, noch  bei  einer  Fortpflaniungsgeschwindigkeü  eni- 
schioden  werden  kennen,  welche  8  mal  grosser  als  diejenige  des 
Lichtes  ist. 

Ob  indessen  die  relative  Starrbeil  unserer  Erdkruste  den 
mehrfach  erwähnten  Einflttssen  gegenüber  hinreichend  gross  ist, 
um  derartige  Beobachtungen  mit  Erfolg  anstellen  xu  können, 
muss  der  Zukunft  und  der  Beharrlichkeit  der  Beobachter  zur 
Entscheidung  Überlassen  bleiben.  Jedenfalls  werden  uns  syste- 
matisch und  gleichzeitig  in  zwei  verschiedenen  Verticalkreisen 
angt>stellte  Beobachtungen  mit  dem  Horizontalpendet  und  ihre 
Vergleich ung  mit  den  Ablesungen  der  magnetischen  Instrumente 
ein  sehr  werthvolles  Beobachtungsmaterial  liefern ,  dessen  Dis- 
cussion  die  enge  Beziehung  zwischen  den  mechanischen ,  etec- 
irischen  und  magnetischen  Yoi'güit.urn  unseres  Planeten  in  ein 
klar  erkanntes  GausalverhHitniss  verwandeln  wird.  Wir  gelan- 
gen  hierdurch  in  den  Besitz  einer  ausserordentlich  reichhalti- 
gen und  mannigfaltigen  Zeichensprache,  deren  Deutung  uns 
dereinst  vielleicht  in  ebenso  vollkommener  Weise  eine  an- 
schauliche Vorstellung  von  den  Vorgängen  unter  der  Erde 

4)  Es  sind  mehrfach  Ventuche  gemacht  worden ,  besonder!»  von  Bap- 
kinst  W.  T^oiiifM,  Prall,  die  Frage  so  entscheiden,  ob  das  Innere  der  Erde 
fest  oder  flüssi^^,  oli  ilirc  Kruste  dick  oilor  düiti),  beweglich  oder  «nbeweg- 

lieh  sei.  Die  liirniiif  liozii^rlichen  ljnlersu('liimL'tM>  Iwthpn  oin<»rs«»its  den 
Hiiifluss  dieser  liig»!u.s<:luill«Mi  ;mf  »In*  Präces.simivcun.siniil«'  in  licti  ai  hf  ?o- 
zogcii,  aiiderei-HciU  die  direcl  ulnT  die  Starrheit  bekaitider  kur^i  ge- 
machten Beobachtungen  auf  die  CohflsionsverbSUnisse  der  Brdrinde  üiier- 
tragen.  Dass  die  Erdkruste  dem  gltthend-flUssiffen  Kerne  gegenttlier  sich 
iiichl  wie  eine  scliwimmende  Insel  oder  biisdecke  dem  Meere  gegenüber 
verhall,  folgt  einfach  aus  tier  Exislcfi?  des  Ebbe-  und  MiiU«-l*li;inomens. 
Aber  den  Grad  der  Slarrbeil  der  duirb  ungeheure  Üruckkrufle  nach 
dem  Princip  der  KellergewOlbe  zottmmengeprcssten  Erdkruste  aus  den 
DmckkrSlten  liestimmen  zu  wollen,  welche  der  Mond  durch  seine  Attrac- 
lion  auf  diese  Massen  ausiilil,  halte  ich  für  ebenso  gewagt,  als  aus  den 
durch  Üruckkrnflc  an  der  Schale  riiies  Iltihnereios  hervor^icljnu  htcii  Forni- 
veränderungen  aul  den  Ai!?rre},';UzusUtii'!  'Ics  Inneren  schitessen  zu  wollen. 
Solange  jene  Druckkräfte  nicht  stark  gi  iiug  sind,  die  Schale  des  Eies  zu 
zerirttznmern ,  wird  man  schwerlich  auf  diesem  Wege  Aufschluss  dar- 
ttber  erhallen,  ob  das  Ei  ein  rohes  oder  gekochtes  ist. 
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verschaffen  wird,  wie  dies  die  Zeichensprüche  der  Sinne  beson- 
ders durch  Vermiii(>luiig  des  Licbles  bei  den  YorgüDgeo  Uber 
der  Erde  gethan  haU 


Nachtrag« 

Zuüj  Schlüssle  meiner  vorli«'L^oiid<«n  Unlersuchnnj;  über  den 
ürspiung  des  Erdmaiiiieli.siiius  und  die  m^gnelischon  Beziehun- 
gen der  Wellkörpoi  kehre  ich  noch  cintnjd  /u  denjenigen  Bc- 
Irachtungen  zurück,  die  für  tnich  den  Vusuanfispunct  meiner 
Anschauungen  über  den  physischen  l'r.spruug  der  aalvanischen 
Ströme  bildeten,  welche  die  Erde  von  Osten  nach  Wcslen  um- 
kreisen und  hierdureh  die  magnetischen  und  electrischen  Phä- 
nomene an  der  l'.i  duberiliiche  hervdi  ruh^K  Die  dort  onl  wiekel- 
len  Gi-ünde,  durch  welche  ich  geneigt  war,  den  Zusaniim  nhang 
eleelriücher  Ströme  mit  den  strömenden  Bewegungen  von 
Flüssigkeiten  als  ein  FundanienUilph.1nomcn  aulzufassen,  haben 
sich  im  L.iule  der  ganzen  Untersuchung  zu  einer  solchen 
Überzeugung  gesteigert,  dass  ich  (Kn  Wunsch  hegU»,  direcl 
die  Existenz  dieser  Slröniu  bei  üicsscndüm  Wasser  oaehzu- 
weisen. 

Ehe  ich  jedoch  zur  Beschreibung  der  einfachen  Versuche 
übergeh«%  weh-he  in  drv  Thal  die  Existenz  solcher  Str()me  von 
sehr  bed(>uten(ier  eleclroniolorischen  Kraft  bei  strömendem 
Wasser  in  einem  stets  der  Strömung  gleich  izerichleten  Sinru»  zu 
l»e\veisen  sriu  iiien,  mögen  Iiier  zunächst  diejenigen  Beoharluun- 
gen  erwühnt  wei  (ien ,  welche  in  neuerer  Zt>it  das  permanente 
Vorhandensein  electrischer  Slrome  in  der  Ki  drinde  selber  direet 
nachgewiesen  haben.  Die  Literatur  Uber  diese  Erdsüome  ist 
bereits  zu  v'mor  sehr  umfangieiehen  angewachsen;  sie  datirt  im 
Wesentlichen  ihren  Beginn  vom  Jahre  1K5'J,  wo  bei  einem  am 
20.  August  in  seltener  Pracht  entwickelten  Nordlichte,  welches 
ich  selber  in  Rnsel  bis  zu  seinem  l<>lösehen  in  der  WoriK  ndlim- 
mcrung  beol»aehlen  konnte,  auf  siimmtlichen  Telegraplieniinien 
sUrke  Erdslröme  die  Corres]i(>nd<'n/  unmöglich  machten.  Ich 
halle  durch  die  Bekannlschatl  mit  einem  TeiegraphoobeaiDien 
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Gelegenheit,  mich  noch  am  folszendcn  Morgen  um  7  Uhr  von  der 
Kraft  zu  überzeugen,  iw'il  welcher  der  Anker  des  Elf  rtrornatine- 
ten  permanent  mit  den  KndÜäcben  des  iiufeit»eus  in  fiertthrung 
blieb. 

Im  Jahre  4A59  hat  Lamonl^)  an  der  Mtlnchener  Sternwarte 
in  der  Richtung  von  Ost  nach  West  lind  von  Süd  nach  Nord 
KupferdrMhte  telegraphenartig  aufgespannt  und  mit  Endplatten 
verbunden.  Der  in  den  Drühlen  stets  vorhandene  elec~ 
tri  sehe  Strom  wurde  an  Galvanometern,  welche  in  der  Stern- 
warte aufgestellt  waren,  lange  Zeit  hindurdi  von  Stunde  zu 
Stunde  beobachtet  und  aufgezeichnet.  Es  ergab  sich  dass 
kleine  Bewegungen  der  HoHzontalintensitlit  des  Erdmag- 
netismus mit  den  gleichzeitigen  kleinen  Änderungen  des 
Sthitnes  in  der  Ost- West-Linie  susammentrafen. 

Als  sur  genaueren  Untersuchung  dieser  Besiehung  den 
magnetischen  Instrum^ten  und  Galvanometern  eine  grossere 
Empfindlichkeit  verliehen  war  stellte  sich  eine  vollstän- 
dige Übereinstimmung  zwischen  dem  Strome  der 
Ost-West-Linie  und  der  Intensität,  dann  swischen 
dem  Strome  der  Nord- Sttd-Linie  und  der  Beclt- 
nation  heraus.  Ferner  hatte  sich  aus  Vergleicfaung  der  Be- 
wegungen in  den  Drähten,  die  nach  dem  astronomischen  und 
nach  dem  magnetischen  Meridian  ausgespannt  waren ,  ergeben, 
dass  die  Bewegung  des  Erdstromes  vorsugsweise 
parallel  mit  dem  Äquator  geht. 

Bereits  vor  diesen  Beobachluni;en  Lamont^s  halte  sich  Wal- 
ker') mit  ähnlichen  Untersuchungen  heschafligt,  die  sich  jedoch 
vorzugsweise  auf  die  grossen  und  iiussergewöhnlichcn  Bewe- 
gungen des  Erdstronics  bezogen  und  dnher  an  Teleuiviphenlei- 
tunuen  angestellt  wurden.  I'^s  ergab  sich,  dnss  jener  Krdslroni 
von  N.-O.  nach  S.-W.,  oder  unigcki  hil  sich  bewegt,  und  zwar 
in  einer  Linie,  welche  mit  dem  astrunomischen  MeriiÜHu  einen 
Winkel  von  Graden  macht.  Übrigens  wmi  henierkl,  dass 
in  Telegraphenlinien  von  gleicher  Richtung  der  Erdstrom  nicht 


4)  LanwtU.  Der  brd^lrom  und  der  Zusanimenbang  desselben  mit 
dem  Blagnetismiis  der  Erde.  Leipzig.  486S.  p.  1—74. 

5)  Ch.  V.  WotMtr.  On  magnetlc  stornig  and  eerth  currents.  Proceo- 
dlngs  of  RoyBl  Society  Xl.  4o5— 1H;  Pbilöaophictl  Traiisactloos  ISSf. 
p.  89— lai.  Peratre  Uteratur  des  Jahres  4  SSI : 


Digitized  by  Google 


Oisi  DBN  Ubsprimo  WS  EuwAGRBTuatrs  elc.  S6i 

immer  giekfa  surk  isi,  sogar  eiDtelne  Linien  sich  vorfinden, 
wa  der  Erdslrom  siob  seilen  und  nie  in  grosserer  Intensitill 
«Qssert. 

Sehr  umfottgreiche  Unlennichangen  ttber  den  Erdslrom 
-  Haben  UmeuecO)  und  SsccAt  1  ausgef&brl. 

Matteucci  Hess  swei  mH  Gulta-Percba  ttbersogene  .Drtthto 

von  fi  Kilometer  LMnge ,  den  einen  im  magnetischen  Meridian, 
Hon  andern  senkrecht  dagegen  aufspannen,  dann  wurden  an  den 
Kndpuncten  Gruben  von  2  Meter  Tiefe  ausgegraben,  in  der 
Mitte  jeder  Grube  eine  Verlief unjj;  von  ^  Kubikmeter  i;emncht, 
mit  Lehm  ausgeschlagen  und  mit  Wasser  gefüllt;  in  diese  Ver- 
tiefung endlich  wurden  poröse  ThongeOlsse  mit  einer  gesattigten 
Lösung  von  schwefelsaurem  Zinkoxyd  gestellt,  in  welchen  sorg- 
fiilii^  imt  Quecksilber  amalgamirte  und  mit  den  Drahtenden 
verbundene  Zinkplatten  lagen.  Auf  diese  Weise  waren  die 
Platten  vor  jeder  chemischen  Einwirkung  gesichert,  und  da  Vor- 
sorge getroffen  war,  um  eine  gleiche  Temperatur  der  amalga- 
mirten  Platten  zu  erhalten ,  so  spricht  Matteucci  seine  Cberzeu- 
i^ung  niis,  dass  auch  von  IhermoelectriischeD  SLrömcD  keioe  Bede 
sein  könne. 

Die  wiihrend  cnu  ^  Monats  angestellten  Beobachlungon  Ue- 
fertcn  folgende  Resultate : 

1 .  Ströme  waren  fosi  iikimer  vorhanden. 

9.  Tiefere  Ghiben  and  nlisses  Wetter  gäben  eine  YersUlt*- 
iLung  der  Strtfme. 

ä.  Bei  der  ursf)rOdgiiehen  Tiefe  der  Gruben  gab  eine  Vei^ 
grtiSBerung  der  Dimensionen  des  porosen  Gefttsses,  oder  def 
darin  befinditchota  Zinkplatte  l(einen  stärkeren  Strom. 

4.  m  der  Nord-Sud-Littie  blieb  die  Richtung  des  Stromes 


H.  Lloyd.  On  eartt)-cui-i*cnts  and  Ihuir  cuunexion  with  Ibc  pheDomoM 
of  Icrreslrial  magDctism.  Philosophical  Mag.  (4j  XXU. 

B,  SUwttrt,  On  Ihe  great  niagnetic  disturbance  ofatigasttSto  Septeni- 
b0r  9.  4SSS.  «8  reöorded  by  pbotographV  at  tha  Kaw  observalory.  l*roe«a> 
dfogs  of  Boy.  800.  XI. 

Airy  On  spontaneou;)  terrestrial  currohts.  Rep.  of  Bril.  Astoc»  1861.  >• 

1 )  MaUeucci,  Sur  las  courants  Oleciriques  de  la  lerre.  Comptas  randas 
LVlIl.  942  ff  (4  864.} 

3)  Seccht.  Sur  les  courante  de  la  ierre  et  leur  relation  avcc  les  phaoo- 
mtaes  eiaelriquaa  at  magn^tiqoaa.  Coaiplas  leodas  LYlll.  US4  ff. 
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stets  eine  coDst.>ntc,  und  lloss  im  auff:;csp;mnli'n  Drahte  von 
Süden  nach  Norden.  Die  InlensiUit  dirscs  Shomcs  /.r'vjip  cirn' 
tägliche  Periode  mit  zwei  Maxima  und  zwei  Mininj;» .  du  Mnuui.i 
treffen  auf  MilUtp  und  Mitlcrnachl  feine  Stunde  frUJier  oder 
spater,  ,  die  Maxiuia  treten  um  5 — 1^  Morgens  und  3 — 7^ 
Abends  ein. 

5.  Die  Ost- West-Linie  zeigte  grosse  Unbeständigkeit  in  der 
Stromstärke  (nach  dem  Galvanometer  von  0^  bis  und  — 
15^)  sowohl  als  auch  in  der  Richtung,  doch  war  die  Aicbiung 
von  West  nach  Ost  im  Drahte  die  gewöhnlichste. 

6.  Die  Verbindung  der  sUd-  oder  nördlichen  Platte  mit  der 
ÖBi,"  oder  westlichen  gab  in  der  Regel  einen  Strom ,  der  gleidk- 
bedeutend  war  mit  dem  Strome  der  Nord-Sttd-Linie. 

7.  Die  Richtung  und  Starke  des  N.S. -Stromes  war  unab- 
hängig von  der  Lufttemperatur,  die  swiaehen  0<*und  +  18<^ 
schwankte ,  so  wie  von  der  Trockenheit  oder  Feuchtigkeit  der 
Luft;  auch  Stttrme  und  Gewitter  leigten  keinen  Einfluss. 

8.  An  den  Resultaten  wurde  nichts  geändert,  wenn  die  mit 
Gtttla-Pcrcha  t&berzogenen  DrKhte  von  den  Telegraphenstangen 
herabgenommen  und  auf  die  Erde  gelegt  wurden. 

Welrhe  Ursache,  fragt  nun  Mafteuca\  liegt  diesen  Strömen 
zu  (iiniHie  /  Aul  diese  Frage  erkUlrl  er  eine  bestimmte  Antwort 
nicht  uehon  /u  können.  Er  ist  aber  geneigt,  einen  engen 
Zusii  lü  nienhang  mit  dem  Erdmagnetismus  anzu- 
ne  h  mcn. 

Eine  nicht  minder  interessante  Thatsache  lier  BeobachlunL; 
iheilt  .W^fZ/f'/cr/ in  einer  7Avoilcn  AhhandlutiL'  mit.*)  Rs  ergab 
sieh  niinilicii  ein  coithl  inli  r  und  sehr  beuierkeiiswerther  Zu- 
sanmienhani:  der  Slrnnirieliumg  mit  der  Niveaudillürenz  der 
versenkten  ZiiiknUitlen.  Jede  1)  ra  h  l  le  i  tung,  weh-he 
an  einen»  lieferen  und  höheren  Puncte  mit  dem 
Boden  verbunden  ist,  zeigt  einen  ziem  Ii  eh  eon- 
slanten  Slium,  der  im  Drahte  von  der  tieferen 
2ur  hölieren  Station  gehl,  und  der  bei  jeder 
atmosphärischen  Hntladuni:  eine  plötzliche  aber 
nur  einen  Augen  bück  andauernde  Vermehrung 
erhai  t. 


I)  CooDfiles  rendos  T.  LIX.  p.  öH— SIS. 
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Dio  Vmiicbe  worden  an  vier  verschiedenen  Linien  mit 
»00—36000  Meter  Lange  und  HOhendiiTerenien  ven  8:3—642 
Meier  ausg^ruhrt  upd  lieferten  stete  Obereinstimniende  Be- 
suliau:,  jedecb  so,  dass  die  längere  Leitung  und  die 
grössere  Höhendifferenz  einen  stärkeren  Strom 
gaben. 

Besttglich  der  Beschaflenbeit  dieser  Siröme  discutin  MtU" 
teucci  ausdrücklich  die  Frage,  ob  sie  in  die  Kategorie  der  Zweig- 
slrome  su  stellen  seien.  Er  verneint  diese  Frage  mit  Rflcksicht 
auf  die  Leitungsf^bigkeit  des  Erdktfrpers,  die  deijenigen  der 
Drdble  gegenüber  jedenfalls  als  unendlich  gross  angenommen 
werden  muss. 

Nach  meiner  Ansicht  bleibt  aber  dann  nichls  anderes  Übrig, 
als  die  swischen  den  Zink-  Endplatten  befindliche  Erdschicht 
selbst  als  elcctrorootorisch  wirksam  zu  betrachten,  ähnlich  einer 
V'o/(a*5chen  Säule.  Mit  dieser  Annahme  wtLrde  gleichfalls  die 
xulotst  erwähnte  Thatsache  im  Einklänge  stehen,  dass  die  In- 
tcnsitat  der  beobachteten  Ströme  mit  der  einge- 
schalteten  Erdstrecke  wächst. 

Die  Richtung  des  Stromes  in  der  Erde  mtlsste  dann  natür- 
lich die  entgegengesetzte  von  derjenigen  in  den  Drahtleitungcn 
sein,  so  dass  die  ErdobcrOücbe  selber  von  Strömen  in  der  Rich- 
tung von  Ost  nach  West  und  von  Nord  nach  Sttd  durchflössen 
würde. 

Mit  Berücksichtigung  der  (^uincAVschcn  Diaphragmonströme 
würo  CS  interessant  zu  untersuchen,  ob  die  st<*ts  von  den  höher 
nach  den  tiefer  gelegenen  Schichten  unter  betrHchtlichcm  Drucke 
bewegte  Feuchtigkeit  nicht  im  Stande  wäre,  derartige  Ströme 
zu  erzeugen.  Eine  solche  Bewegung  der  Feuchtigkeit  in  den 
porösen  Erdschichten  würde  auch  von  den  ksiteren  und  feuch- 
teren nach  wärmeren  und  trockenen  Gegenden  hin  stattfinden 
und  zu  ebenso  gerichteten  galvanischen  Strömen  Veranlassung 
geben.  Die  freie  Spannung  der  hierbei  eintretenden  Elcctrtci- 
tatscrrcgung  könnte  sich  vielleicht  hei  hinreichender  Stärke  in 
der  LufielectriciUit  liemerklich  machen. 

In  dieser  Beziehung  bieten  die  oben  erwähnten  Untersu- 
chungen SecchCs  noch  ein  vollsländigercs  Material  zur  Entschei- 
dung der  hier  angeregten  Fragen. 

Es  wurden  hierbei  zunächst  zwei  Telegraphenlinien  die  eine 
von  Nord  nach  SUd  die  andere  von  Ost  naeh  West  hergerichtet 
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und  an  txMdcn  vom  1.  bis  16.  Juni  4863  slUndiiofae  Beobachtun- 
gen von  <>'^  Morgens  bis  MiUeniaohi  angestellt. 

Als  Resultat  dieaer  Beobachtungen  ergab  sich  Folgendes :  ^ 
4.  Die  0.-W.*Litile  leigt  weit  sturkere  Schwankungen  als 
die  N.-S.^Linie. 

%,  Die  Haxima  der  einen  Linie  treffen  mit  den  Hinioiis  der 
andern  zusammen  und  zwar  gilt  dies  sowohl  von  den  Secundaiv 
als  von  den  Hauptwendepnncten ;  die  Hauptwendepunctc  fallen 
auf  7—8^  Morgens  (Minimum  der  N.-S-  und  Maximum  der 
O.-W.-Linie)  und  44^19^  Mittags  [Maximum  der  N.-S.-  und 
Minimum  der  O.-W.-LInteK 

3.  Während  der  Nacht  sind  die  Strome  sUirker  und  bleiben 
ziemlich  constant. 

P.  Sccchi  scliliessl  aus  diesen  Ereobnissen ,  dass  es  hin- 
reicht eine  einzige  Linie  zu  iieoiiaclil»'!!  und  demzufolge  be- 
st hriinkt  er  seine  weitere  UnlersuchunL:  iiuf  die  N.-S. -Linie  für 
welche  der  GaU .niumeterstand  iO  mal  täglich  ein  ganzes  Jahr 
hnidurch  aufgezeichnet  wurde. 

Die  monatlichen  Mittel  aus  dieser  Beobachtungsreihe 
werden  .il>d,mn  mit  den  gleichzeitigen  Aufzeichnungen  dt?s  Bi- 
fdars  und  mit  den  Aufzeichnungen  der  atmosphärischen 
Ii  le  el  r  i  e  i  ( ii  l  verglii  hen.  Als  Hesullat  ergiebt  sich  eine 
C  be  r  e  i  n  N 1 1  tn  m  u  n  II  in  den  W  (>  n  d  ep  u  D  ctcn  all  e  r  drei 
üatluuizen  von  K  rs  c  Ii  e  i  n  u  n  u  e  n. 

Diese  Tliatsaelien  der  Beobachtung  werden  gcntlgen ,  um 
einerseits  ihren  eni^en  Zusiuninenhnnti  rnil  der  von  mir  ent- 
wickelten physikalischen  Theorie  des  Erdmagnetismus,  anderer- 
seits mit  den  nun  zu  beschreibenden  Experimenten  erkennen 
^u  lassen. 

Ich  nahm  ein  fUr  Thennoströme  eingerichtetes  Galvanometer 
von  Siiuenrald  mit  Spiegelablesung  und  führte  die  Enden  des 
Kupferdrahtes  in  einen  Gummischlauch,  durch  welchen  ich  aus 
der  Wasserleitung  einen  Strom  von  Wasser  leitete,  der  in  das 
unter  dem  Hahne  befindliche,  und  Iheilweise  mit  Wasser  aDg&> 
füllte  und  nicht  isolirte  Becken  abfloss.  Das  Galvanometer 
zeigti^  durch  eine  Ablenkung  von  mehreren  Scalontheilen  sieto 
einen  Strom  an,  welcher  im  Wasser  parallel  der  Strtfnning  ging. 

Je  weiter  die  beiden  Stellen,  an  welchen  die 
{drahtenden  in  den  Schlauch  gestecht  wurden,  von 
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einander  ODifcrnt  waren»  desto  aUrker  wurde  der 
Strom,  so-  dass  die  ganze  strOroendo  Wassermasse 
ahnlich  einer  VoUa^sehen  Stfule,  in  allen  ihren 
Schichten  galvanisch  thtttig  sein  mnsste^.wenn 
der  beobachtete  Strom  kein  Zweigstrom  war. 

Nachdem  auf  diese  Weise  die  ersten,  rohen  Versuche 
nwine  Vonnutbung  bestätigt  hatten,  modifleirle  ich  die  Bedin- 
gungen dos  Experimentes.  Hier  mag  die  Beschreibung  eines 
solchen  Tersuolies  mit  bestimralen  Zahlenangaben  folgen. 

hn  einem  Glasrohre  von  6""  inneren  Durchmesser  und 
500""  Länge  waren  in  einem  Abstände  von  o.  880""  sdtlicb 
zwei  Oflhungen  angebradit ,  in  welchen  vermittelst  eines  luft- 
dichten Korkverschiusses  swei  dünne  Rupferhieohe  so  befestigt 
waren,  dass  dieselben  vom  hindurchstrOmenden  Wasser  bespQlt 
wurden.  Die  beiden  Enden  des  Glasrohres  waren  mit  Gummi* 
schlauchen  von  ca.  560""  Lange  verbunden,  von  denen  nach 
Belieben  bald  der  eine  bald  der  andere  mit  der  Wasserlei- 
tung verbunden  und  dadurch  'der  Strom  umgekehrt  werden 
konnte. 

Die  Ablesungen  des  Galvanometers  bei  drei  Versuchen 
waren  folgende : 

Kuhcudcä  Wiiüäor  Sltutneiides  Wasser  Uiflercnt 

ao9.o  :wi.o  — t.'j 

.170.0  362.0  — K.ü  • 

37i.ü  363.0  -H.O 

Abstand  der  Scala  von»  Galvanomeler  «^oOO""". 

Bei  einem  zwoilen  Versuclic  wurden  die  Kupferbleche 
gar  ni(-lil  in  die  Strömung  gebracht.  Sie  befanden  sir))  in 
den  seitlich  an  i\\p\  T  förmigen  Glasrötiren  angebrachten  Robrnn"- 
ansUtzen,  so  dass  die  strtfmende  Bewegung  des  Wassers  die 
Platten  nicht  Ireflen  konnte.  Beido  T  förmigen  Glasröhren  wur- 
den ahsdnnn  durch  einen  GuminiscIdniK'h  von  12^0"'"'  I.;ingc 
verbunden,  so  dass  die  Länge  der  eingeschalteten  Fiüssigkeits- 
situie  gegenwärtig  etwa  3.2  mal  grosser  als  beim  ersten  Ver- 
such war. 

Die  Resultate  der  Beobachtung  waren  folgende : 
ftuhendes  Wasser         Strömendes  Wasser  Differens 
309.0  3fi3.0  —16.0 

390.0  383.0  — i6.0 
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SirotD  dos  Wassers  umgekehrt. 


Buhcnilc8  Wasser 


SIröniuudes  WsMer 
413.0 
41 0 


Differenz 


-1-14.5 
-•-14.0 


Die  Richtung  des  galvanischen  Stromes  war  stets  ttberein- 
sUoimend  mit  der  Richtung  der  Flüssiglteilsstrilmung. 

Um  eine  genäherte  Schtftsung  der  eteetromotorischen  Kraft 
SU  erhallen,  leitete  ich  den  Strom  eines  GroueMien  Elementes 
durch  die  ruhende  Wasserstrecke  und  erhielt  einen  Ausschlag 
von  60  Scalentheilen .  so  dass  also  die  electromotorisebe  KraCt 
der  strömenden  Wasserstfule  von  1920"^  Unga  etwa  dem  4ten 
Theiie  der  electromotorischen  Kraft  eines  Grovtf^schen  Blementes 
gleichkam. 

Ich  vermuthe ,  dass  die  Ursache  dieser  Ströme  dieselbe  ist 
wie  lioi  den  Qumcki^schen  DiaphragmenstrOmen.  Wenn  daher 
Quincke  in  seiner  ersten  Abhandlung:  »aber  eine  neue  Art 
electrischer  StrOme«  (p.  l  {)  bemerkt: 

»Wurden  die  Röh?vn  dos  Apparates  ohne  Diaphrapiiia  an 
einander  {ieii Ittel  und  nun  ein  Wasserstrom  hindurchgelritol .  so 
war  keint"  Al)knkimc  Jini  Multiplicator  zu  bemerken.  Man  sieht 
also,  tiass  das  Diapln.tj^mij  zur  Erzeugung  des  clectrischcn  Siru- 
mvs  noth wendig  ist.a 

so  hrruht  dieses  Misslinticn  des  Versuches  Wctlirscheinliih  auf 
einer  zu  schwachen  Ströruunti  und  einer  zu  gerinticn  (iiiisseder 
cingeschiiltclen  und  vci imilhiith  isolirten  Wasserstrecke. 

Khonso  glaube  ich,  dass  Adie  in  dnn  früher  p,  487)  ange- 
führlon  Versuche,')  diejeniü(Mi  ualvarnsrhcn  Slroinc  iMMibarhlrt 
hat,  welche  ich  durch  die  olML^rn  mid  frrner«'  Versin  hr  ein 
n»il  (ieiti  Processe  aller  .sirciin  inirri  Hruegungen  noti)uciiihi4 
vcrknüpites  l'lianonien  nachzuw  risi  n  ijotFe.  Denn  die  auf  die 
Elemente  riner  strömenden  Flüs.sii:kei!s!iiasse  wirkenden  Ikjwc- 
genden  Kr.il'k-  snui ,  so  laniie  Hrwr^uiiL'  si.ii ilindri ,  nicht  im 
Gleichgewichte,  und  diese  hierdurch  in  der  Hichtuug  dor  Slrö- 


Vi  Adie  surlit  dif  von  ihm  lioobiichtelen  Stifinu'  duivli  den  Ein- 
lluss  «les  Süuurslodes  der  Atiitosphare,  nach  Ariiil(»;j;ic  iloi-  (iaskcUoii  zu 
erklären.    Er  bemerkt,  I.  c.  p.  35ä.    »Wtlh  boih  pUües  tn  sUU  waier 
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inung  eintretenden  partiellen  Druck  -  DilTerenzon  bin  ich  ge- 
.  nei(j;l  als  Ursache  für  jene  galvanischen  FlUssigkeitsstrÖme  anzU" 
sehen.  Die  Erfahrung  lehrt  uns,  dass  Uberall  dort,  wo  derartige 
Differenzen  willkürlich  an  Körpern  hervorgerufen  werden ,  die- 
selben durch  entsprechende  Gombination  und  nntor  geeigneten 
Bedingungen  die  Quelle  von  strömender  ßleciri«:iUit  wei'den 
können.*} 

i)  Dms  Manusrnpl  des  Natiilra}jes  zu  dieser  Arheil  wunie  der  Drucke- 
rei am  43.  Februar  1872  ubergeben. 
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W.  K&op ,  Chemischer  Beitrag  zur  Physiohgie  der  Flechten, 

In  nouorer  Zeit  hat  Schwendener  den  Flr  i^hton  einen  eigen-* 
thUmlichtMi  PlaU  im  Systeme  angewiesen.  Nach  seinem  Uriheil 
sind  die  Flechten  gewissermassen  Doppelpflanzen ,  constante 
Combinalionen  von  einer  Alge  und  einem  Pib..  Eine  Alge  macht 
die  Nührpflanse  aus,  diese  wird  von  den  Hyplicn  rines  Pilzes 
befallen,  umsponnen  und,  hei  Flechten  mit  freiem  Thallus, 
schliesslich  ganz  und  gar  eingeschlossen. 

In  allen  Flechten,  denen  mit  freiem  Strauch-  oder  blattför- 
migem Thallus  sowohl  als  denen  mit  krustenfdrmigem ,  findet 
man  unter  der  Coriicalschicht  eine  Zone  von  grttoen  Zellen, 
welche  von  den  Lichenographen  mit  dem  Namen  itGonidiem  be- 
legt wurden.  Man  weiss  s<^l)on  seit  längerer  Zeit,  dass  diese 
Gonidien  unter  Umstanden  die  Flechte  fortpflanzen  und  wesent- 
liche Formelemente  der  Soredien  ausmachen. 

Die  neueren  Untersuchungen  lehren  nun  ,  dass  nur  das  mit 
Hyphen  bereits  iimsponn»'ne  (itmidium  die  Flctlile  wiederer- 
zeugt. Entschlüpft  es  frei  von  demselben  dem  Thallus,  oder  hat 
man  es  künstlich  davon  befreit,  so  durchliiuft  es  in  Wasser,  oder 
auf  feuchter  l^nt«rlage,  den  Cyclus  eines  Algenlebens.  Der  Pilz, 
der  bei  den  heterotneron  Flechten  die  Gestalt  derselben  be- 
stimmt und  den  mit  Augen  sichtbaren  Ktfrper  derselben  aus- 
macht, ist  an  die  Gegenwart  der  Alge  nothwendig  gebunden. 

Bei  einer  so  besonderen  Stellung  der  Flechten  im  Systeme 
zeigen  dieselben  auch  noch  Figenlhümlichkeiten  bei  der  Auf- 
nahme ihrer  nuneralischen  NährslolTe  und  bei  der  Produclion 
und  Verwendung  einer  ihnen  eigenen  Glasse  von  Siluren,  welche 
unter  der  Benennung  »Flechtensiluren«  zusammengefasst  wer- 
den künnen. 
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Schon  vor  mehreren  .Inhrcn  habeich  dar^ethan,  da.>8  die 
Flechten  unter  ihren  AsrluMiliehlandtheflen  wosenlhch  auch 
Thoiu  ide  1  iiilifilten.  Kiu  sulches  Vorkommen  der  Thonerde  war 
bis  ilahin  nur  bei  Lycopodiaceen  bekannt. 

Humalineny  die  auf  Stein  (Felsilporphv  r'  i*c\vachsen  ,  eben- 
sowohl wie  solche,  die  von  Pappeln  entronimen  wrrren  ,  ent- 
hielten Thonerde.  Diese  SfxM-ies  haften  nur  in  einem  Funele  an 
der  Unterlage  an.  Die  l',i[»pelrinde,  die  höchstens  Spuren  von 
Thonerde  enthalten  kann,  liefert  diesen  I  honerdegehalt  gewiss 
nicht.  W  ird  die  Flechte  aber  nass,  so  nimmt  ihr  Thallus  die 
BeschalTenheit  an,  d<iss  der  Staub,  der  voi  h<'rauf  derselben  sich 
abpelaiJert  hat,  fest  aul  dei-  OlxM'fl.irlu»  aiiliaftel.  Wenn  also  die 
Flechte  Sauteti  er/euul  ,  welche  die  Thonenle  zu  lösen  vermo- 
j^en.  so  ist  der  Weg  anuedt  ulel ,  auf  weichem  die  Ihouerde  in 
die  Flechte  gelangt ,  ebenso  wie  wir  von  den  Lycopodiaceen 
wissen,  (iass  sie  niohtIlUchlige  organische  Sauren  (ulhalten, 
welche,  wenn  sie  die  Zellen  der  Wurzeln  bis  zur  iiusstMSten 
Sciuelji  durchdringen,  und  so  imi  den»  Thon  in  UerUhrung  kom- 
men, in  \\f  Ii  Uein  die  Wurzeln  sich  verzweigen,  eine  Aufnahme 
der  Thonerde  bewerksi eiligen  können. 

Wir  wissen  nun,  dass  die  Flechten  häufig  ÜKalsjiuiv  ent- 
halten. Wir-  keiin<'u  ler  iier  Fleehlensfiurcn  ,  Welche  sich  bei  der 
Beljandluug  mit  .starken  Basen  :  Kali  oder  Natron  od«'r  Baryt,  in 
Kohlensäure  oder  Ovals-iure  und  neue  organische  nicht  flOch- 
tigeSiiiuen  sp.iUett,  und  es  liegt  nahe,  dass  eben  <liese  Fleehlen- 
Srlureu  das  Malerial  ausmachen  ,  ans  welchem  in  der  vegetiren— 
den  Flechte  die  Oxalsäure'  erzeuL'l  wird. 

Nun  aber  ist  die  Ovais.mi  r  l:  rade  eins  der  besten  Lösungs- 
mittet  f(»r  Thon(M"de  und  Fis(  ih  und  somit  sind   wir  im 

Stande,  die  ÄulnaiuiM'  dieser  beiden  Sesquioxyde  durch  den 
Thallus  der  Flechte  auf  tbatsücblich  bekannte  Vorgänge  zurück- 
zuführen. 

Kine  Aufnahme  von  .\bneralsubslanzen  dinch  BUitler  oder 
Zweiiie  von  Phanerngamen  ist  bisher  nicht  t),tchgew iesen,  und 
iui  höchsten  Grade  i.st  es  walirscheinlich ,  das>  <ie  bei  im  Hoch'n 
wurzelnden  Phanerogamen  auch  nicht  vorkommt.  Ob  |taiasi- 
iische  IMiaiierogameü  davon  eine  Ausnahme  machen,  ist  auch 
noch  fiMiilicb. 

iJie  Körper,  welche  ich  so  eben  als  Flechten.sihiren  In  /(  leh- 
net habe,  sind  in  der  Mehrzahl  den  FlechU^n  eigenthUmlich.  Nur 
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die  in  der  Parmelia  parietina  eniballone  Ghrysophansliure  ist  bis 
jetzl  auch  in  hoher  organisirlen  PflamEen,  in  der  Rhabarber- 
wurxel  und  den  SennesblllUem  angeiroffeo. 

Im  Allgemeinen  sind  diese  Sauren  in  Wasser  kaum  Itfsliche, 
oder  ganx  unlösliche  Ktfrpor ,  die  sich  in  ihren  Löslichkeilen  lu 
Wasser,  Alkohol,  Schwefelkohlenstoff,  Benxol  und  Ulberischen 
Oelen  Uhnlich  verhallen  wie  Harie. 

Wie  ich  früher  nachgewiesen  habe,  oxydiren  sich  ihre  Kalv- 
Nalron-  und  Aromoniaksalse  schnell  an  der  Luft^  dabei  entstehen 
gclbt^ ,  rottie ,  blaue  und  endlich  braune  Farbstoffe ,  deren  Ton 
ofi  Völlig  mit  dem  UbereinsUrorot,  den  die  betreflentle  Flechte  in 
den  Färbungen  der  Fruchtschetben  und  stellenweise  oder  gant 
in  denen  des  Thallus  zeigt.  Ich  habe  früher  ferner  schon  darge- 
than ,  dass  die  Saite  solcher  Säuren  mit  Eisenoxyd  und  Man- 
ganoxydul  lebhafte  Farben  hesitxen  (eine  blulrothe  bei  der 
CetrarsHure) ,  und  dass  die  gleiche  Farbe  sich  nicht  seiton  an 
Stellen  des  Thallus  vorfindet,  so  blutrothe  Flecken  unten  am 
Thallus  der  Cetraria  islandica. 

Bei  dieser  Flechte  gerade  Hess  sich  auch  bestimmt  nach- 
weisen, dass  diejenigen  Stellen  des  Thallus ,  welche  weiss  aus- 
seben, gelb  werden,  wenn  man  die  Flechte  dem  Amnion  iakgase 
aussetzt,  dass  die  weisse  Farbe  der  Flechte  also  von  einer  Ab- 
lagerung der  CetrarsSure  herrührt,  welche  selbst  eine  weisse 
Farbe  hat,  deren  Ammoniaksall  aber  eine  rein  citronengelbe 
Farbe  besitzt.  Die  braunen  Flirbuugen  dngef^en  rühren  von 
humusahn liehen  OxydaiionspnMlucten  her,  welche  die  cet rar- 
sauren Alkalien  liefern ,  wenn  sie  der  Luft  lUnf^re  Zeil  ausge- 
setzt werden.  Der  olivenlarbene  Ton,  den  die  isländische 
Flechte  bekommt,  wenn  sie  in  Wasser  gelegi,  oder  frisch  bei 
Regen  aufgenommen  winl,  konmit  dadurch  zu  Stande,  dass  das 
Grün  der  Gonidienschicht  in  diesem  Zustande  durchschimmert. 
Bei  allen  von  mir  in  dieser  Beziehung  geprüften  Flechten  liegen  die 
Flechtensüuren  indem  Ilyphengewebe,  das  zwischen  der  Goni- 
dienschicht und  derUussersten  Binde  sich  befindet,  niemals  in 
der  Mitte  der  Flechte,  die  hier  meistens  ein  ganz  farbloses  Hyphen- 
gewebe  führt.  Niemals  habe  ich  Spuren  von  diesen  Säuren 
in  den  Gonidien  durch  die  Beactionen,  welche  manche  jener 
Säuren  sehr  leicht  kenntlich  machen,  nachweisen  können. 

Schon  früher  habe  ich  eine  grössere  Anzahl  von  Flechten 
bezeichnet,  in  welchen  sich  besondere  Flechtensäuren  vorfinden, 
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so  die  Lecanoni  llarmafomntd ,  f.camtirfi  rrumlaj  Sdcta  pulnu)- 
nacca  und  noch  andere.  Aus  liei  iUn  inciia  cmispersd  liabe  ich 
kflrzlich  cinr  Silure  erhalten,  welche  im  Ansehen  und  im  Ver- 
ii:'lleii  zu  Alkalien  mit  der  ITsninsüure  Ubcreinslimuil.  Es  ist 
aller  schwer,  ein  hinrcii  hrrides  Materini  zur  Untersuchung  von 
F'^h'chU'n  sich  zu  verschallen.  Die  Parmelui  swTatUiü^  eine  gross- 
hliillrii^e  Fleclitiv  widche  niif  Granitfelsen  nicht  seilen  eine 
dunkele,  violeltbrauno  Fürbinii:  -inniinnil,  ist  eine  in  siiludpinen 
Regionen  sehr  verbreitete  Fh'chle,  allein  man  ii  illl  sie  selten 
rein  an ,  nieist  ist  sie  mit  anderen  Flechten  und  Moosi-n ,  wie 
Tnchostomum  lanugmosum  uod  aoderen  Kryplogamen  durch- 
wachsen. 

Ini  Herbst  dieses  Jahres  traf  ich  im  Fichtelyebirge  (an  der 
Louiseuburg)  die  dunkle  Varietät:  l*nrnu>Un  saxuläis ,  ß  phneo^ 
tropa  Wallroth ,  Lobmia  aäusta  Ho/fmd/i/i  m  a rosser  Menge  und 
fast  ganz  frei  von  Einmischungen  anderer  Flechten  an ,  so  dass 
sich  hier  die  Gelegenheit  bot  hinreichendes  Materia!  für  eine 
Untersuchung  derselben  auf  eine  etwa  darin  vorkoinmende 
FlechtensJlure  zu  sammeln.  Ich  habe  sie  untei  suclil  und  gefun- 
den, dass  drese  Flechte  in  d(^r  Thal  eine  SUure  der  Gattung  ent- 
halt, die  in  Znsamnu  Tis*  t/,unu  und  Eigenschaften  von  den  bis 
jetzt  bekannten  1  li  rhlensauren  beöliinmt  verschieden  ist.  Da  die 
mei&ten  Säuren  dieser  Ordmmg  mit  Namen  belegt  sind,  welche 
an  das  Vorkommen  in  Flechten  (  rninrrn,  so  habe  ich  ihi  cien 
von  dem  alleren  Synooyin  abgeleiteten  Namen  Lobarsüure  ge- 
geben. 

Die  Lo  bar  säure  C',7  O5  zieht  iuan  aus  der  Flechte  mit 
Aether  aus.  Der  Aetherauszug  enthalt  neljen  der  Säure  noch 
Flechtengrün,  ein  penetrant,  wie  junge  BirkenblUlter  riechendes 
Harz,  und  unbestinmibare  amorphe  dunkel  gefäible  Ktuper. 
Man  reinigt  die  SUure  \erhallnissmüssig  leicht,  indenl  man  den 
grössten  Theil  des  Aethers  abdestillirt,  den  Rest  an  der  Luft 
verdunsten  liisst ,  und  den  Rückstand  in  siedendem  absoluten 
Alkuhol  lüsl,  welcher  Lösuni;  man  eine  massige  Menge  Benzol 
beiiiuscht.  Man  liisst  den  Alkoliul  verdunsten,  woi  infdie  SiSure 
in  warzenförmigen  Conglomcialen,  weiche  durchaus  «m.^  dünnen  . 
Krystallblattchen  zusammenL'eselzt  sind,  anschiesst.  Die  Nei-, 
gung  in  dieser  Fonn  sich  aus/u.'x  iieiden  ,  ist  bei  »iie.ser  Siiure 
so  gross,  dass  sie  zur  Wicdcrei kennung  derselben  dienen 
kann.  Durch  mehrmalige  Wiederholung  derselben  üperatiou 
lUUi.-phjr».  ClMM.  >7 
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erhall  man  die  SJIure  vollkoininon  farblos,  so  dnss  unh  ihre 
Lösunu  in  Alkohol  oder  Aelher  absolut  fiiri>los  tTStluMiU.  In 
solchem  Zustande  habe  ich  sie  analysirt.  Dii'  Analysen  sind  : 

4)  0.4  00  Gnn.  Snhstnnr  crnbon  0,<9f  Wasser  =:  5,34  p.  C.  WasH.-rstoff, 
i)  0,305  Grm.  SubnUinz  gaben  0,4  464  Wasser  und  0,762  K(«hlfns,Hure, 

oder  5,38  p.  C.  Wasi^ersioff  und  68,13     C.  kohleiuvtofT. 
S]  0,316  Gnn.  SvbttBiit  gaben  0»&S9  Kobleosavre,  oder 

•8,05  p.  C.  Kohlenstoff. 

Hieraus  bereebnel  sich  die  oben  voraDgestellte  Formel: 
C,7       Oö,  wie  folgt: 

berechnet:  gefunden: 

C,7  =  204  08,00  f)S,l:i  <i8,oö 
ff,e  =    46  5,33  5,33  5,33 

O5  SS   80        26,67        lii6,54  ^6,73 


300       100,00       100,00  100,00 

In  der  ZosammenseUuni^  stehl  die  neue  Süure  der  Evern- 
sHui'o  nahe: 

fiTemstture  s  Cj.  O7. 
LobarsSure  »      //m  0;^. 

Die  Lösung  der  Siiure  in  absoluleiu  Alk  ihoi  mit  dn-  vviiss- 
riiien  Lösung  von  essigsaurem  Kupferoxui,  und  dauiuf  inil 
W  iss^T  verscl/.l,  iiicl»!  einen  tirllnen  iNiedersehlau'.  der  n.ieli  den» 
iiocknen  beirn  (ilühcn  zuerst  deuUich  den  (.iruclt  nacli  Kssii:- 
siiurc  erkennen  liisst,  und  also  kein  reines  Kupfersalz ,  sondeiu 
ein  fieniencro  desselben  niil  l)aM>eli-essigsaureni  Kupferoxyd  ist, 
die  Kuplei  u\ \ dtnengen,  vveldie  nach  dem  GlUhen  in  zwei  Ver- 
suchen hinterblieben,  stimmen  nicht  überein : 

4)  0  34H  (irUnesKupferoxydsnIz  L;;il)rri  0,055  CiiO  =  15.8  p.  C.  Kupferoxyil 
4)  ilesselbcn,  anderer  Bereit^.  ü,048  Cuo  =  48,0  p.  C.  Kupferoxyd. 

Eigen  sc  h.ifte  n  der  LobarsHure:  Die  SMuro  is! 
kau>n  noch  eine  solche  zn  nennen,  sie  ist  vielleicht  besser  schon 
als  ein  krystnllisirles  Hnrz  zu  bezeichnen.  Rei  nchtundvierzig- 
slünditiem  Stehen  Uber  einem  (iemiseh  von  Aetzkalk,  Kalkhy- 
drnt  und  Snlmink,  in  verschlossenem  Gefliss,  also  unter  Dnick 
von  Ammoninkuas,  nahmen  0,5Grm.  auch  nicht  um  ein  Zehntel 
•  Milligramm  an  Gev^  icht  zu ,  auch  erlitt  die  Siiure  im  Aeusseren 
dabei  keinerlei  Veränderung. 

Zerreibt  man  die  trockne  SJiure  in  der  Achatschale,  so  wird 
sie  so  stark  electrisch,  dass  das  Pulver  weit  herom  sprttht. 
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Die  trockne  Süure  ist  gesobmaoklos »  sie  sohmeokt  nameiit- 
iich  nichl  biller. 

Die  neue  Süure  iösl  sich  reichlich  in  siedendem  absoluten 
Alkohol  und  warmem  Aelher.  Die  erkaltelen  Lösungen  behalten 
davon  nicht  unwesentliche  Mengen  in  sich  zurUck.  Die  einmal 
in  Kryslallen  aus  solchen  Lösungen  ausgeschiedene  Süurc  aber 
\üsl  sich  äussei'sl  schwierig  wieder  in  kaltem  Aelher  und  kaltem 
absolaten  Alkohol  und  selbst  beim  Erhitzen  mit  denselben  Lö- 
sungsmitteln widerstehen  sie  längere  Zeit;  ein  Umstand,  der  bei 
der  Reindarstellung  derSüure  sehr  zu  Stalten  kommt.  In  Wasser 
isl  sie  ganz  unlöslich,  und  aus  der  Lösung  in  absolutem  Alkobol 
wird  sie  durch  Wasser  in  Flocken  wieder  ausgeftiUt. 

Uebei^iesst  man  die  Saure  mit  Barytwasser  oder  Kalk- 
wasser, so  bleibt  sie  ungelöst  und,  wie  es  scheint,  unvoriindorl 
surUck.  Kocht  man  sie  mit  Barylwasser^  so  bleibt  sie  gioichfalls 
weiss  und  ungelöst,  doch  nimmt  sie  dabei  eine  flockigo  Besdiaf- 
fenheit  an. 

Ltfst  man  sie  in  absolutem  Weingeist,  fügt  Barytwasser 
hinzu  und  darauf  noch  Wasser,  so  erhält  man  eine  klare  farblose 

Lösung. 

Mischt  man  die  LOsung  in  absolutem  Alkohol  mit  Ghlorcal- 
cium,  oder  essigsaurem  Baryt  und  überschüssigem  Ammoniak, 
so  erhalt  man  eine  Ltfsung,  die  sich  ebenso  verhält,  wie  die  in 
reinem  Ammoniak. 

Löst  man  die  Stture  in  wüssrigem  oder  weingeistigem  Am- 
moniak, so  erhalt  man  eine  farblose  Flüssigkeit,  die  an  der  Luft 
rosonroth  wird.  Beim  Eintrocknen  bleibt  dann  ein  amorpher 
viol(>tibraunt>r  Rückstand,  der  denselben  Farbenton  besitzt,  wie 
der  Tballus  der  Flechte. 

Löst  man  die  Silure  in  Kalilauge,  so  nimmt  dio  Lösung  xu- 
nächst  eine  rein  gelbe  Farbe  an.  Bald  darauf  wird  die  Färbung 
unrein,  endlich  geht  sie  in  Rosenrotb  tlber.  Lüsst  man  die  so 
geftrbte  Flüssigkeit  auf  Porzellan  eintrocknen ,  so  erscheint  der 
Rückstand  in  dünneren  SchioMen  violett ,  in  dickeren  Schichten 
braunvioleU,  gerade  so  wie  die  natürliche  Färbung  des  Flechten- 
thallos. 

Hit  Chlorkalk  und  wenig  Wasser  angerührt,  tritt  keSnerlei 
Röthung  oder  besondere  Färbung  der  Süure  ein. 

Brhitit  man  die  Sänra  npi  dem  Plaln^lecfa ,  so  sohmilst  sie 
sn  einer  gelten  P4fl8sigkeit<.    Bei  stäiierem  ErhHaen  sMtesl  sie 
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rücke  ontztlndliche  I);impf<'  jius,  der  schwar/o  Hllckstnnri  llit  ssl 
lüngere  Zeit  olai  tig  auf  der  heissen  Unterlage  herum,  uiul  «  rtraiit 
eine  ziemlicli  hoho  Tonipcratur,  bis  er  endlich  einen  starken 
Hesi  scbwar/er  Glanzkohle  hinterUisst. 

Im  Röhrchen  erhitzt  verhüll  sich  die  Süure  Hhnlich.  Die 
llümpfe,  welche  die  Saure  ausslösst,  sind  <li(  ht,  stellenweis** 
weiss,  doch  habe  ich  keine  Krystalle  beim  Erkalten  sich  bilden 
sehen,  was  übrigens  lediglich  daher  rühren  kann ,  dass  kb  £0 
solchen  Versuchen  nur  sehr  geriniie  Mengen  der  Silure  verwen- 
den konnte.  Das  Röhrchen  bedeckt  sich  beim  Erkalten  mit 
einem  gelbbraunen  Theer. 

Was  nun  specidl  diese  braune  Varietät  der  Parmelia  saxa- 
tilis  anbetriflt ,  so  rührt  ihre  Farbe  sicherlich  von  den  Oxyda- 
tionsproduden  des  Kalisalzes  der  Lobarsllure  her.  Sie  wflchst 
auf  Granit.  Der  Granit  liefert  bei  der  Verwitterung  das  Kali 
dasu. 

Die  Färbung  erstreckt  sich  von  der  Ober-  und  Unterseile 
der  Flechte  nur  auf  die  Corticalschicht  derselben ;  das  Mark  ist 
ein  vollkomuien  weisses  Hyphengewebe. 

Im  Allgemeinen  kttnnen  wir  jetzt  bezüglich  dieser  merk- 
würdigen Pflanzenfaroilie  aussagen,  dass  die  Fleditensiluren  sich 
in  der  Corticalschicht  des  Pilzes  abgelagert  vorBnden.  Die  Alge 
ist  frei  davon.  Auch  ist  bis  jetzt  in  keiner  Alge  ein  mit  den 
FlechtensHuren  verwandter  Körper  angetroffen  worden. 

Bei  dem  Laiistande,  d.)ss  die  Alge,  die  Gonidienschichl,  l»ei 
vielen  Flecht<»n  schliesslich  '^,\ui  von  den»  Vili  eiitgeschlossen 
wird,  ist  die  Frage  von  Interesse,  wie  die  Alge,  die  sich  den 
Beobachtungen  zufoljie  in  der  Flechte  auf  gewöhnliche  Weise 
vermehrt,  sich  ti  ii.uii  L  Sie  kann  ihren  Bedarf  an  NahrsLoflen 
doc-b  tiiir  von  dem  Filz  bekommen,  dessen  Nährpflanze  sie 
selbst  ist. 

Docli  ist  es  nicht  schwer  nachzuweisen ,  dass  die  doppelle 
Relation  zwischen  beiderlei  Pflanzen  möglich  ist,  denn  es  ist 
wohl  als  sicher  anzusehen,  dass  die  grüne  einzellige  Alge,  ebenso 
wie  die  höher  organisirle  IMhuize  niclits  weiter  als  die  nun  be- 
kannten vier  Süuren,  vier  Basen  und  Wa&sar  aur  Ernährung 
bedarf. 

Wenn  nun  der  Pilz  durch  Regen  angefeuchtet  ist,  und  von 
der  Unterlage  ans,  falls  die  fechte  auf  Stein  anfliegt^  durch 
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Verwitterung  desselben  diese  Salze  in  sein  Gewebe  aiifsnimt, 
oder  falls  die  Flechte  auf  Baumrinde  oder  ilolz  aufsilzl,  die 
erforderlichen  Mineralhest<uidlheile  aus  diesen  üulerlagen  enl- 
nimmt,  so  bedarf  es  nur  der  Berührung  der  Alge  mit  einer 
Hyphe,  um  die  Alge  niil  allem  Material,  dessen  sie  bedarf,  zu 
versorgen.  Ks  ist  dabei  nicht  nötbig,  da&s  die  Flechte  durch 
und  durch  mit  Wasser  sich  anfülle;  wenn  in  den  Wauden  der 
Uypben  nur  die  Mineralsalzlösang  sich  verbreitet,  so  genügt 
dieses  offenbar  schon ,  um  einem  (innidium  das  erforderliche 
Quantum  an  mineralischen  Nuhrstolt'en  zuzuführen»  das  nun 
unter  Hinzuziehung  der  atmosphärischen  Kohlensaure^  oder  der 
im  Pilsgewebe  selbst  entstandenen,  wachsen  und  sich  vermeh- 
ren kann. 

Wenn  es  sich  nun  zeigt,  dass  der  Pilz  nicht  ohne  die  Alge 
zu  einer  Flechte  sich  ausbilden  kann,  so  muss  man  daraus 
schliessen,  dass  die  Alge,  eine  Zeit  lang  wenigstens ,  StolTe  be- 
reitet, die  der  Pilz  zu  seinem  Wachsthum  nothwondig  braucht. 
Da  er  für  sich  keine  Kohlenstlure  zersetzen  kann ,  so  ist  seine 
Existenz  eine  Zeit  lang,  und  bei  der  auf  Stein  wachsenden 
Flechte  für  immer,  jedenfalls  von  der  Mitwirkung  einer  grünen 
Pflanze  abhilngig.  Ks  bleibt  bei  alledem  aber  doch  die  Frage 
noch  offen,  ob  der  Pilz  nicht  später  auch  mehr  oder  weniger  von 
den  Füulnissproducten  der  Organe  höherer  und  niederer  Pflanzen 
mit  ernährt  wird.  Diejenigen  Flechten,  welche  ein  ansehnliches 
Körpergewicht  bekommen,  wie  z.  B.  die  Usnea-  und  Alectoria- 
Arlen,  finden  sich  üppig  vorzugsweise  an  kianken  Baumen. 

Schliesslich  mache  ich  noch  darauf  aufmerksam,  dass  das 
VoriLommen  einer  hestimmten  Flechti^nsilure  in  den  Soredien 
der  Flechten  jedenfalls  mit  da/u  rlienen  kann,  die  Zusammen- 
gehörigkeit derselben  mit  der  Flechte,  von  der  sie  stammen, 
ausfindig  zu  machen. 

Die  Lepraria  flava  ist  ein  Anflug  von  gel))en  Soredien,  der 
sich  an  manchen  Orten,  an  Baumstämmen  und  Felsen,  oft  weit 
ausbreitet. 

Man  hat  diese  Form  unter  anderen  auch  für  einen  Ab~ 
kOmmling  von  der  Parmelia  /tarielina  gehalten.  Nun  aber  Ist 
die  färbende  Säure  dieser  Flechte  die  Chrysophansäure,  wüh- 
rend  jene  Lepraform  Vulpinsäure  enthält.  Ks  ist  daher  doch 
gewiss  wahrscheinlicher,  dass  die  Lepraria  flava  von  einer 
vulpinsäurehaltigen  Flechte  stammt,  als  von  einer  chrysophan- 
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fläurehaltigßn.  Man  gclangi  durch  eine  solche  BctraobUing 
wenigsiens  lu  der  hestimmten  FragesCelluiig:  isi  die  MuUer- 
pflanie  nicht  die  PamuUa  vulpma? 

M^icb  ist  es  allerdings,  dass  die  Vulpinsilore,  ebenso  wie 
es  von  der  Usninstture  bereits  bekannt  ist,  in  mehreren  FJeohten 
vorkommt«  sodass  bei  dieser  Frage  noch  andere  Fiecblenspeeies 
mit  in  Betracht  so  sieben  sind. 
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Vaimeki,  Beitrag  zur  Frage  der  sensiblen  Leitvny  im 
Rückenmarke,  Aus  dem  physiologischen  InsUiuie  zu  Leipzig. 
Vorgelegt  V.  d.  w.  Mit^licde  C.  Ludwig, 

MtttlnerTtofBl. 

Miescher  (Arbeiten  aus  der  physiolotiischen  Anstalt  zu 
Leipzig.  Jithrgang  1870  p.  17^)  ist  durch  seine  Vcrsurhe  zu  lieni 
Schlüsse  gelangt,  dass:  die  Fasern  der  ischmdici,  welche 
auf  reflectori schein  Wege  eine  Steigerung  des  Blutdrucks  her- 
vorrufen können  nach  ihrem  Kinlritl  in  die  medulla  sptna/is 
innerhnlb  der  weissen  Seilenslriinge  veiiaulcn.  Diese  Thntsnrhe 
kmipfl  an  die  unbeachtet  gebliebenen  Erfahrungen  vnn  Tiirck 
i\u  ,  welcher  schon  vor  vielen  Jahren  die  Anwesenheit  sensibler 
Fasern  in  den  Seitenstraui^i  ii  des  Mnikes  behauptet  hatte. 

Nach  den  Beobachtungen  von  JUieschei'  blieb  es  jedoch  un- 
entschieden ob  nicht  auch  ein  Theil  der  sensiblen,  auf  die  (je- 
fii.sMnu>kt'ln  wirkenden  Bahnen  längs  der  iirauen  Massen  des 
Markes  verlaufe.  Herr  Prof.  C.  Ludwig  lortitiu  mich  auf,  diese 
Lücke,  welche  mein  Vorganger  gelassen  durch  neue  Versuche 
auszuftlllen.  In  der  That  ist  es  mir  nun  durch  eine  Modification 
des  von  Miescher  beschriebenen  Verfahrens  gegltlckt,  die  \er- 
langte  Ergfinzuni;  zu  liefern,  so  dass  ich  behaupten  darf:  alle 
Fasern  der  nn.  ischiadici,  welche  auf  reüeclorischem  Wege  eine 
Steigerung  des  Blutdrucks  ei  zeugen  ziehen  innerhalb  der  obern 
Abschnitte  des  Lend^  nmarks  durch  die  weissen  Seitensträoge 
hindurch  nach  aufwärts. 

Bei  meinen  Versuchen  bediente  ich  mich  der  von  Miescher 
auslührlich  beschriebenen  Hilfsmittel.  Die  einzige  Veriinderung 
die  ich  an  der  \on  liim  benutzten  Methode  anbrat  hte  bezog  sich 
auf  das  Verfahren  der  Markdurchsclin<  idung.  Wahiend  er  um 
die  beiden  Seitenstritnge  isolirt  zu  durchschneiden  ohne  zugleich 
die  weissen  Hinter-  und  Vordcrslriinge  und  <lie  graue  Masse  zu 
beschädigen,  zwei  kleine  ^chuUmesscrchen  nacheinander  in  die 
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Seitenfurchen  des  Markes  einsenkte  habe  ich  an  die  xoletzt  ge<- 
nannten  Orte  die  leiden  Schiilsmesjscrchen  su  gleicher  Zeit  ein— 
geführt,  indem  ich  dieselben  xu  einem  Doppeünstniment  ver- 
einigte. Dieses  Verfahren  sichert  und  vereinfacht  die  Operation 
sehr  wesentlich. 

Oi«  Darstellungsweise  meiner  Versuche  habe  ich  möglichst 
genau  nach  dem  Vorbilde  Mieschers  gewtthlt,  so  dass  die  Kenoer 
seiner  Arbeit  die  folgenden  Zahlen  und  die  Figuren  der  beige- 
fügten Abbildung  ohne  MOhe  verstehen  werden. 
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Durchschneidung  rechte  und  links  vollständig  6"*"  oberhalb  der 
Iten  Lenden wursel.  —  Siehe  Fig.  I. 
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Durchschneidung  rechts  und  links  vollständig,  4"^  ober- 
halb der  Iten  LendenwurseL  —  Siehe  Fig.  2. 
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Durchachneidiing  4""  oberhalb  der  Steo  LendeDWunel, 
rechts  voUstündig,  links  blieb  eine  äusserst  schmale  Bracke  an 
der  äussern  Seite  des  Seilenstranges.  ^  Siehe  Fig.  4. 
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Durchschneidung  (links  TollsUlDdig,  rechts  bis  auf  eine  sehr 
schmale  Brücke  der  iiusseni  Partie  dos  Seitenstranges)  4,5*^ 
oberhalb  der  Itlen  Lendonwursel.  —  Siehe  Fig.  5. 
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K  A.  Lesser,  Hine  Methode  um  grosse  Lymphmengen  vom 
lebenden  Hunde  zu  gewinnen.  Alis  dem  physiologischen losliUlte 
zu  Leipzig.  Voi^elegt  v.  d.  w.  Mitgiicde  C.  Luäwtg, 

Wenn  mnn  die  BediogdDgen  unter  denen  sich  die  Menge 
und  die  chemische  Zusammensetzung  der  entstehenden  Lymphe 
abändert  genauer  als  es  bisher  möf^lich  gewesen  ergründen 
wollte,  80  mussle  man  in  der  Lage  sein  ihre  Absonderung  sicher 
einieiton  und  unterhalten  zu  können.  Oa  die  Erfrihrungen, 
welche  Dr.  (imerskh  im  vorigen  Jahrgange  dieser  Berichte  nie- 
dergelegt hat,  zu  dieser-  nolh wendigen  Vorarbeit  einen  neuen 
Weg  eröffneten,  so  habe  ich  denselben  unter  gtttiger  Mitwirkung 
des  Herrn  Prof.  Ludwig^  und  zwar  wie  ich  glaube  mit  Erfolg, 
eingeschlagen.  ■) 

Um  zu  dem  vorgesteckten  Ziele  zu  gelangen,  Iflbmle  ich 
starke  und  womöglich  junge  Hunde  mit  Curare  unter  Anwen- 
dung  der  von  Mr.üstimowiUch  angegebenen  YorsichtsmaassregelD, 
welche  darauf  hinausgehen  die  Thiere  während  mehrerer  Stun- 
den in  einem  Grade  von  Vergiftung  zu  erhallen,  in  dem  die  Mus- 
keln zwar  vollständig  gelübmt  sind,  ohne  dass  jedoch  ein  allzu- 
grosser  Ueberschuss  von  Curare  einverleibl  wurde.  Den  Thieren 
war,  wenn  nicht  das  Gegentheil  bemerkt  wird,  seit  mindestens 
2i  Stunden  vor  dem  Beginn  des  Versuches  die  Nahrung  entzogen 
worden,  so  dass  sieb,  wie  dieses  die  nachfolgende  Section  ergab, 


I]  Die  einzige  Angobe,  die  ich  über  den  Ablluss  von  Lymplie  ans  dem 
ductoB  thoracica« des  fastenden  Hundes  gefunden  habe»  isidievon  Jta^tMla« 

(Handbuch  <1  IMiysiolog.  iXhvn.  Ton  C.  F,  Heusinger  iSS$.  IL  471).  Er 
sa^l  "Die  Lymphe,  wel^)»'*  rnr??i  von  citinin  •'iri7it'«'n  rhicre  sammrMn  kann 
isl  gering,  sie  beträgt  vnti  einem  j.;r<iss»Mi  Huiulo  kaum  Hnderll)»lb  üiizcii : 
ihre  Menge  .schien  mir  zuzunehmen  je  langer  da»  Kasleu  dauerte;  auch 
glaube  ich  beobachtet  zu  haben,  dass  ihre  Karbe  rtilber  wird,  wenn  das 
Thier  lange  Zeit  der  Nahrung  beraubt  ist.« 
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<i(  r  M  lürn  iiiui  die  dünnen  (»(Mlarinc  vollkonimon  frei  von  Spoise- 
resLen  bclandpn.  Nachdem  die  'I  hien*  vcrtzilit  !  vvnron  ,  wind»' 
die  künstliche Äthinunti  eingeleitet,  fili"  welche,  bei  kühlrr  Fein- 
peratiir  der  Atmosphäre,  die  zuuefillii  Luft  verniilttilsl  eines  in 
warmes  Wasst^r  t^etauchlen  Sehl.mj^enrohres  erwürmt  wurde. 
DasGefilss  aus  welchem  ich  die  j,\  rni)he  sammeile,  war  der  duclus 
Ihoracicus.  I)i«\ser  wurde  mit  aller  Sori^l';dt  an  seiner  I^inrnün- 
dunj^  in  dii'  Jugularvene  aufgesucht  und  mit  einer  (ilusc«mUle 
versehen.  Die  juisfliessende  Ljuipln-  ward  durch  einen  Sehlauch 
aus  Uothuutnini  in  Ivleine  Maasscyinuier  Übergefül>rt  und  <lie  Zeil 
während  des  Ausfliessens  bestinnut,  so  dass  die  milllere  Slro- 
mungsgeschwind]ukeit  der  Lyd^jhe  abgeleitet  werden  konr>te. 
Die  einzige  Störung,  l  e  lien  Gang  eines  gut  vorbereiicien 
Versuches  zu  trüben  M  i  tling,  wird  dnreli  die  Gerinnung  des 
Fnserstoüs  herln'iL'efOhrl.  Der  Nachtlieil,  der  Ideraus  erwachst 
ist  so  lange  lti  ih^.  ;ils  sich  die  Gerinsel  nicht  Uber  die  Cjinüle 
hinaus  erstrecken,  d.i  sie  sich  wegen  ihrer  Weichheit  aus  dem  zu- 
saninu;ndrUckbaren Kautscfiuki  ohic  leicht  entfernen  lassen.  Miss- 
h'cher  ist  es,  wenn  die  Gerinnung  bis  in  den  Uruslgang  gedieiicn 
ist,  da  unter  dieser  Voraussetzung  der  Weg  nur  daim  wieder 
er^flTnet  werden  kann,  wenn  der  von  untcnher  dringende  Streun 
stark  genug  ist  um  die  Oerinsel  auszuspülen.  Die  Wirkung  des- 
selben kann  man  wesentiicli  durch  emen  feinen  Draht  uuler- 
stlllzen,  den  man  durch  die  Glascanüle  in  das  Gefiiss  in  der 
Absicht  hineingeluhi  i  hat  um  das  Gerinsel  herauszn/iehen, 
beziehungsweise  um  es  zu  zerlrilmmern.  Tn  der  Regel  gerinnt 
jedoch  die  Lymphe  niclit  so  rasch,  dass  Ix'i  einer  auch  nur  massi- 
gen Geschwindigkeit  des  Stromes  eine  Verstopfung  der  AbÜuss> 
röhre  zu  fürchten  wHre. 

Mit  dem  Präparat,  welches  auf  die  eben  beschriebene  Weise 
hergestellt  war,  habe  ich  mehrere  Versuchsreihen  angestellt.  In 
derjenigen,  welche  ich  zunitehsl  beschreiben  will,  wurden  die 
Thiere  sich  vollkommen  selbst  Uberlassen,  so  dass  sie  ausser  den 
Bewegungen,  welelie  der  Brustkasten  in  Folge  des  Kinblasens  von 
Luft  ausführte,  durchaus  regungslos  da  lagen.  Selbstversländlich 
wurde  bei  mehrstündiger  Dauer  des  Versuches  die  Einspritzung 
desCurare  in  kleinen  Gaben,  und  zwar  so  oft  wiederholt,  als  sich 
die  ersten  Spuren  des  Nachlassens  der  Vergiftung  darboten,  Un- 
erwarleter  Weise  flössen  aus  dem  Brustgang  dieser  Thiere,  deren 
Gliedmaassen  voükominen  gelalnn^  deren  Magen  und  ÜUnndarm 
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durcliaui  frei  von  Speisen  waren,  sehr  bHolig  bedeulende  Mengen 

von  Lymphe  Hl  sehr  anhatiasdpm  Strome  aus.  Die  labeHarische 

Uehorsidit,  welche  ich  hier  folt^en  lasse,  gibt  Auskunft  von  den 
Rc'sulUilen,  die  ich  in  dieser  Reihe  gewonnen  habe.  Durch  die 
Ausführlichkeit  der  Ueberschriflen,  welche  dieTabellensUlbe  tra- 
gen, w  ird  dem  aufmerksamen  Leser  der  Gang  der  Versuche  auch 
ohne  weitere  Bemerkungen  verstiindlich  sein. 

Vcrsiirh  X  den  i4.  Jan.  1871 . 

Köq)ergew.  iil^TiO  ur.  —  h\ [toilu  us<  he  ßlulmenge     1835gr.  — 

nüchtern  seil  dem  22sten  Mittags. 
9  Uhr  V.M  mit0,018gr.  Garare  narkotisin^  Narkose  zwar  voll- 
sUittdig,  aber  scbwaoh  —  Lymphe  klar  und  hell  —  iSinfluas 
der  Respiration  auf  den  Lymphausfluss  sehr  deutlich. 
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1    »|t  6  Ukr  II  Jl.  (4  St.  B.  B. 

4}  Die  Blutmonge  xa  7,7 o/^  des  Körpergew.  veranschlagt. 
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SL'cLioiisl)rruii(i  Am  Dünminrnj  sind  dici  I  ein.  hiniir  Kiii- 
sUilpiinizen  vt.t  liaitdi  n,  wi  lchi!  jedoch  alsFolgouLTscheinuni^  des 
Todes  aufgefasst  werden  müssen,  denn  hiltlcn  dieselben  Uingero 
Zeit  zuvor  bestanden,  so  würden  Zeichen  von  Darmentzün- 
dung vorbanden  gewesen  sein.  Diese  Annahme  ist  auch  darum 
nicht  suläBsig,  weil,  irotxdem  das  Thier  bis  tum  29.  Jan.  Futler 
erhalten  hatte,  in  dem  oberen  und  mitileren  Theil  des  Darmko- 
nales  lieine  Futterrestc  vorhanden  sind  und  nur  im  Rrrtnni  sich 
geringe  Mengen  Eotbes  vorfnulen.   Der  Darmlianal  ist  jedoch 

etwas  byperämisch. 

Versuch  XIV  den  9 .  Febr.  1 874 . 

Lebd.  Gew.  24750  gr.  hypothet.  Blutmcngc  1904  gr.  —  nüchtern 

seit  dem  7ten  Mittags. 
V2  4  f  Uhr  V.M.  mit  0.018  gr.  Curare  naitottsirt. 


1 

L/dlic  1 

Lymphmenge 

Rliil- 

DIUl~ 

T 

1 

Lyinphau>>nusso.s 

in 
Min. 

1 

in 

4  0'" 

Ca  C.    1    C  C. 

(Icuck 
Ha. 

111,191, 

Bemerkungen : 

1  S7Mio. 

27 

- 

447,8 

Kuhp.  Lymphe    f(<>lblic)i  -  woiss. 

0 

pfttisirend  u.  aehT  ••ohnoll 
Knriniiond. 

S. 

72  - 

43 

45 

-    Lymphe  g«lblich  opaliii- 

nn«— MF  ibriii  Hlntkar^ 
9«m1imi.  MBfkeitacInui- 
(•n.  Laire  Analloiw- 

rAhrett  veritultTt. 

ä. 

78  - 

6 

15 

•    0,ÜUtt  gr.  Canre  iig. 

4. 

94  - 

16 

45 

9.4 

s. 

Hl  - 

17 

45 

6. 

427  Min.  30  See. 

*6,4 

15 

Einifto  Rcflex1i«ir«niimii 

der  MOBk«ln. 

7. 

4*7  - 

49.r, 

IS 

^.7 

0.000  gr.Oanu»  inj. 

8. 
9. 

4  65  - 
484  - 

18 
16 

15 
15 

8,3 
9.« 

LjiBpbe  «ntUlt  w«niK 
Fibrin. 

40. 

196  - 

45 

15 

40 

11. 

241  - 

15 

15 

10 

U,(iUO  gr.  Curare  ia| 

It. 

226  - 

15 

18 

10 

43. 

243  - 

47 

4  5 

8.8 

4  47.S 

U. 

259  Min.  »i»  5ec. 

45 

9.1 

15. 

S77  - 

4  7,6 

15 

8.6 

46. 

297  ' 

20 

15 

47. 

818  • 

21 

45 

7.1 

"    Die  LymphA  fforinnt  noch 

schnfllflr  als  frftltf»r. 

48. 

340  - 

22 

15 

-    Der  Pnls  wird  schw;'i»4i#>r. 

49. 

364  - 

24 

15 

6.25 

to. 

387  - 

23 

14 

6 

-    »Ohr 67 M.  Blatdnick  Im« 

21. 


398  Min. 


NmIi  V^rlaKt  von  2%  C. 
11  40 


C.  L.  Blirbl  daiTMtr  g»gi*n  H  Uhr. 


36,4 


II  Van  todt«n  Thieie  dnreb  paaiira 
Bewegung   d«r  abdamlnalan 
I    GliednuMsaen  «rhalten. 
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Versucli  XV  <len  13.  Febr.  1871. 

LelMl.  Gew.  tt^OO  gr.  h)  potholische  ßlulmengc  4  738  gr.  nttch- 

lern  seit  dem  I  lten  Mittags. 
9  ühr  V.M.  mit  0,024  gr.  Curaiv  narkoUsirL 


Zeit  seit  Beginn 
Lyinpbau8flu«$(es 

Dauer 
In 

Min. 

Lymphroenge 

in 

4  0™ 

c.  c.  \c.c. 

Bemerkungen : 

1. 
t. 

t 

68  Min. 

4 
«8 

45 
U 

_  "l 

3,H  1 

.  Wllir«iiddi«wrZ«iiixtdM 

». 

4. 

7*  - 
404  - 

44 

27 

G 
6 

5.4 

!  -  J  Am  todUn  Thier  <—  die 
}  kDiistlifhc  li<!iipintioil 
1     w«iUr  onteitalteD. 

Versuch  XVI  «l«Mi  7.  Marz  4  874. 

Lebd.  Gew.  MOOI)  i;r.  —  liNpoihelischc  Hiutinenfte  846  gr.  — 

n(h  hiiTii  seil  dfin  üten  Mittnjis. 
a  Uhr  V.M.  mit  (I,n0'.i  i^i .  Curare  nnrkolisirt.  —  An  der  Spina 
iliaeii  ein£»ehend  wurden  beide  Ureteren  («'\lraperitonealj  unter- 
bunden, hierauf  wie  bisher  die  Lymphe  aus  dem  duclus  thor. 

aufgefangen. 


Zeil  Keit  Beginn 

Dauer 

in 
Min. 

Lymphinenge 
In 

4  0"' 

c.€.  1  r.  r. 

1.  1 

an  Mm. 

CA 

r» 

»  1 

Not  - 

4i4  Min.  30  See. 

4  7,6 

0 

8. 

444    -    ao  - 

iu 

c 

a 

496  - 

7 

Isü    -    SO  - 

tat  - 

2u.a 

40 

^.4 

Bemcrkangen : 


niohi. 

Bnlbn«  (K!n!i  rr  :i^irt  auf  m<>c)ia- 
J)<*i  Au>fliis^  ist  iit.  Falg«  Mklsok- 

toi         <i.  OuAI«  Iii»  Jalrt 

tkt«iit  qoriii»i. 

1  Et  tr»t*«  lf«idl»1ii^t«mB«Bi; 
!   .iMh  Ut  üM  ni*r  MkSt  Im 

mnil. 


Seclionsb4*fund :  Nieren  dclemaUte  —  Darm  (eer,  hyper- 
amisch. 
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Versuch  XVIII         dpn  9.  M  .rz  isti  . 
Li'bd.  Gew.  H500  gr.  —  hvpolhelisthe  BIiUiiu nge  SS.i  gr.  — 

nttchUrn  seit  dem  7len  Mittags. 
9  Uhr  V.  M.  mit  0,009  gr.  Curare  narkotisirt  —  Lymphe  ganz 
wenig  weissKch  opaHsirend.  Fibrin  weiss. 


1  Zeit  seit  Begion 

'  des 
Lymphaustlii»ses 

Dauer 

in 
Min. 

Lyphinenge 
iD 

40« 

a  c.  1  c.  c. 

Blut- 
druck 

Hg. 
m.  m 

1        Bemerkungen : 

1 

1. 

2. 
3. 
4. 

K 

V« 

6. 
7. 
8. 

9. 

10. 

12.  i 
13. 
14. 
15. 

9  Min.  50  Soc. 
26    •     80  - 

47  - 
67  - 
117  • 
MIO  - 
,133  - 
163  - 
185  - 
195  - 

SSO  - 

262  - 
291  - 
329  - 
380  - 
488  - 

9.5 
17 

20.5 

20 

90 

23 
23 
30 

10 

85 

32 
29 
38 
51 
56 

15 
15 

1.5 
45 
15 
15 
15 
15 
15 

45 

1 
1 

l."i 
15 
15 

Vers 

45.B 
8.8 
7.3 
7.5 
7,5 

6.5 
5 

8.8 

*.3 

3 

uch  y 

67.5 

129,2 

*~ 

458.9 
442.1 

:xi 

Bah».  PbIs  kl«l«  190  pr^ 

(    Dio   Limphe  gfriant 

NarkoH«  l&OHt  nach.  0«- 
rinooBg  no«1i  Mboeltor. 
.    J   0.0«  |r.  Cumn  i^j. 

-  (Lyiiiph'^    durch  T«m1liill 

verHchtttt«t.) 

-  0,009  gr.  Caiare  iiQ. 

-  Pute  08  pt.f 

•  -    SebloHR  d.  Veravcbea.  — 
I>fta  Thier  noch  in  TollkoiB' 
M*Mr  Nsrhoi«  btOadHek. 

den  46.  Mifra  1874. 

Lebd,  Gew.  $1500  gr.      hypothelische  Blutmenge  i654  gr.  — 

nüchtern  seitdem  I3ten  Abenils. 
9  Uhr  V.  M.  mit  0«0I8  gr.  Curare  narkotisirt.  —  Narkose  voll- 
ständig. 


l>yn)phauiit]iU!:.:»e!< 

i(l 

Miu. 


Ly  iiipliiueuge 
in 

1  ()"' 

Ulul- 
dnielt 

Hg 
m.  f». 

bemerkuuf^t'ii ; 

i;" 

3. 

4. 

t. 

6. 
7. 
8. 

y. 

10. 
44. 

,. 

32  .\liQ. 

5«  - 

79  - 

8R  - 
407  - 
424  - 
Iii  - 
'  169  - 
4Üä  - 

238  - 

StrlioiLsbt'fL 

i6 
44 
46 
40 
44 
iO 
iS 
26 
43 

md 

'        ^  1 

15 
15 
ir» 
15 
45 
45 
45 
15 

ir> 

1U  , 
9 

Magen 

4.7 

4  0,7 

•J  4 

♦  .0 

7.6 

und  C 

^ann  le 

KdIk-.  /    l>i>-  l.yoipli«  ist  Stork 

{      inK'  T  Hlut  .  tithftltend. 
/      illulkuruvfcliea  blei- 
be»WiPil>rte. 

-    li&s  Thi^r  stirbt. 

.     1  Dl«  kftnsU.  IU«pir»tio» 
>    vi  r4  kach  d.  Tod«  foft* 
1  geaetst. 

>er.  Stark  zusammen- 

gefallen.  Canüle  richtig  eingebunden. 


]btk.-|k]r8.  CU8M  1871. 


Digitized  by  Google 


1 


9116  K.  A.  LESSfcH, 

Versueb  XX»        Hen  "«« 
Lebd.  Gttw.  15200  gr.  — «bypo&beUschc  Blutmenge  1469  gr.  — 

nttchleni  seil  dem  45leD  Millags. 
91/2  Uhr  V.M.  mit  0,01 8gr.  Ciirar«  narlu>ti8irt  —  Lymphe  weiss- 

lieb,  sebnell  )i;ennnend. 


1 

1 

Zeil  seil  BojJiinn 

i):uii'r 

L)inphiii(>iiK<t 

•  1 

lilul-  ^ 

des 

in 

in 

druck 

Ufiuorkuiigeii . 

 ' 

'  (A'inntiausnu>iseK 
j  1 

Min. 

0. 1/. 

1  ak  III 

1  U'" 

Hg. 

f  . 

«A  Min 

»w 

40 

5 

4111  > 

s. 

61  - 

84 

45 

«>8 

— 

m,    Ljnphe  weiHHlich  K<>lb. 

3. 

76  - 

95 

45 

6,0 

— 

.    LjrnplM  w«iag«lb  »lali- 

4. 

89  - 

13 

ir> 

^  Lymphe  weinmlb,  opali- 

5. 

103  - 

14 

15 

10.7 

1      nirenil.  KfriBüt 

s.-im,  l'iil'^  M  kl«la; 

6. 

114  - 

11 

15 

13,6 

-     J      fjo  |tfr  Min. 

7. 

434  - 

40 

45 

45 

400.7 

HklnamlMl. 

8. 

1  an  - 

1 1 

i.n 

48,« 

9. 

146  .\tiu.  3U  See. 

15 

13 

<o. 

161  - 

15 

<ü.3 

1  U.  3011.  U.OOOgr.  C«- 

44. 

478  Min.  80  See. 

1.". 

8« 

ntf  im). 

4S. 

496  - 

17,5 

15 

41. 

S44  - 

18 

15 

8.3 

44 

9.1s  - 

94 

45 

7.1 

ih. 

ißo  - 

9» 

15 

ß.u 

16. 

iHA  - 

93 

15 

6,5 

119,, 

17. 

iyr.  - 

16 

15 

9.4 

48. 

840  - 

44 

44 

40 

Naeh  Variaal  vea  901  C.  a  Ljaq^a  stirbt  daa  Thtor <ftSi.  10  ■. «.  B.  A.  L.-A.). 


Versuch  XXill        doo  4«.  Miw  4874. 
Lebd.  Gew.  47000  gr.  —  bypolhetische  MvCmenge  4308  gr.  — 

nOchtem  seit  dem  lOten  Abends. 
8  Uhr  früh  mit  0,0 IS  gr.  Curare  narkolisirt.  —  Lymphe  weiss 

wie  Chylus. 


Zeil  seil  Beginn 
Lyniphau>ilussc.s 

UaiK'i 

III 
Min. 

i.ynipl 

c.a 

inienge 
n 

10» 
C.C. 

Hlul- 
liruck 
Hg. 

Uc  merkungen : 

•■ 

9. 
8. 

4. 

5. 

«. 
7. 

1  45  Min. 

97  Min.  80  See. 
486  - 

-   ••    '   •  -  \ 

1  .  f     >   ■  ..r  . 

195   -  '  ' 
•1*.  T  

894  - 

? 

45 

52.5 
68,5 

59 
.68 

46 

45 

15 
45 

45 

,  4#  ; 

15 
15 

8,8 
9.« 

J 

r 

toi 

8.S 

1i7„ 
133,0 

'    !»  riir  '.II  'M.      iij)«!:;  :'r.  dir  iri. 

I    r-ii  Im' \\  (' _'. 

10  UUr  It'i  M.  -  c.iNUi  .rr  laj. 
Ma!«kolznck(;n     1'  I.jmpb* 
verliert  etwa«  ibrr  MiMKslirhe 
Farbe. 

11  Dkr  ae  M.— 0.01O  gr.  Uar.  i^. 
MaaMtaeltaiitKea.  19>{«  Ulr 

Takaekkljirtir  Ki><r<<b«n. 
«  ühr  27  M.  —  ii.f»» »  gr.  Cor.  iuj. 

Lvui|ili.'  winl  klarer. 
Ii  Uhr  ,.0  M.  -  u.uUJgr.  C'aiNiaJ. 
L  y  in  |>  1 1  •?  i'.i«t  waaaäfkill  fllik^ 
ouali8iroQd. 
1  Uhr  28  M.— 0,003 gr.  Car.  iig. 
1  Uhr  -  M.  -<VHKlRT.  Cur.  Inj. 
Der  VersBch  vird  aa^tTbroekea. 
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Versuch  XXIV 


deo  19.  Marz  1874. 


Lelid.  Gew.  i^iiid  gr.  —  hypothetische  Mutmenge  f778  gr.  — 
nllchterii  seit  dem  47ten  Mittags. 

0  Uhr  V.M.  inil  0,Oil  t;r.  Curnro  narkolisirl  — 
tO'     Uhr  gar  kam  l^yiiiphausfluss  —  das  Thier  wird  verblutet. 

SiH  tiuiisherund      Vt  i  (l.iiiun^skannl  leer.  —  CanUle  richtig; 
irit^t'hiinden. 


Versuch  XXV 


(Umi  iO.  Mhiz  1871. 


Lebd.  Gew.  48ßOO  gr*  —  hypothetische  Blutnienge  1431  gr.  » 
nttchtern  seil  dem  ISten  Mittags. 

8-»/4  Uhr  V.M.  mit  0,01  K  j:r.  Ciinir«'  narkoUsirt.  —  Lymphe 
weisslich  ßelli,  schnell  gerinnend. 


Zeit  üeit  Beginn 

Deuer 

tymphmenge 

Blut- 

des 

in 

in 

C.  C  1  c  c 

Jiy 

m,m.\ 

Bemerkungen : 

Lympheuitfluitsioa 

Min. 

1. 

1t»  Miu. 

16 

1 

Uuhn. 

%. 

89  - 

98 

9. 
4. 

(.1  - 

%i 

21 

i:i 
ifi 

77,., 


0,003  «r.  Cttrar«  iin.  «in 
IOU1ir;i|l. 

5. 

UU  - 

17 

15 

6, 

119  - 

«0 

45 

7. 

4M  - 

(48) 

7 

- 

- 

(D«r  gr&Mto  Tk«il  d«r  in 
dieier  I«it  •«•ig«f«M«- 

8. 

47 

1i^ 

1 1  'i-  l'lir  O.ou;i  gr.  Cur.  Inj, 

9. 

474  - 

U 

45 

m 

488  - 

17 

ir, 

8.8 

l^ii«  Ukr  <MMI  gr.  Cani« 

iL, 

9»f  - 

i3 

in 

«.r, 

i«i* 

ii 

1  r> 

1 1Ihr40  If  i8,«l8  fr.ebr.l14. 

48. 

«87  - 

tt 

15 

•»« 

11 

1  r» 

13.C 

1   .  •  .  .  ■  1 

15. 

1       tH$  - 

15 

4ä 

4»  . 

'i     1.  r  ,  ^.  fri  i-i 

46. 

1      ««8  - 

48 

48 

4« 

n. 

310  - 

12 

ir» 

IS. 

- 

19 

1.'-. 

7.:. 

.     •  M\f 

19.1 

1      ;4öO  - 

24 

15 

7,1 

.?»•». 

S9.  I 

1      87Ä  - 

t« 

n 

1 

41  . 

410 

34 

1.1 

i4. 

i3 .  ( 

r  - 

44 

15 

ü 

1  ■•»4, 

444.A  M  i*-)*!* 

'1  -1       inj.  (Hiiitaieuk'lil^üir 

ilhellViHltlÄW«». 


88  ♦ 
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K.  A.  Lesskr, 


Versuch  XXVT  don  «.  Mai  1871. 

Lebd.  Gew.  15970  iir.  —  hypolhotisriic  Bhilnicnc:»»  ^  3:?H  pr.  — 

31-  April  nüchU-Tti,  i.  Mni  fi  ilh  17")  iiv.  I'lciseli  erluikeii. 
8>/2  Ubr  V.M.  luil  0,0 i Ii  gr.  Curare  narkoUsirL  —  Markose  voU- 

sUindig. 

Von  ^V2— 12'V4  Uhr  gar  kein  Lyoiphaiisfluss. 
1i^/4  ittssl  die  Narkose  nach,  einige  Tropfen  werden  abgesondert 
—  gegen  i  Uhi*  wird  das  Thier  verblutet. 

Das  Thier  hat  wahrend  des  Versuches  Diarrhoe  und  Darm- 

gerüQsche  sind  hörbar. 

Seclionsbefund :  Verdauungskanal  enthüll  keine  Futier- 
niassen  —  Lymphbahnen  gefüllt  —  Ductus  thoracicus  vor  der 
CanUle  krampfhaft  conlrahirt. 

Wenn  man  aus  den  vorstehenden  Zahlen  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit des  Lymphstroms  für  die  ganze  Versuchsdaaer  je 
einer BeokMchlung  ableitet,  so  ergiebt  sich,  dass  dieselbe  von  Fall 
zu  Fall  sehr  verschieden  ist.  wie  folgende  Tabelle  zeigt : 


Ventttcb 
Nr. 

wahrend  der 
Zeit  von 

Erhalten 

an 
Lymphe 

1    Die  mittlere 

Ausflu^s- 
1  niPHiiP  beträgt 
1  somit  pr.  Min. 

S4S  yin. 

306  C.  C, 

<  .94  C.  C. 

14. 

S87  - 

996  - 

0,76  - 

4S. 

24  - 

4  - 

OJi  - 

46. 

4IÖ  - 

Ii  - 

0.40  - 

IB. 

486  - 

985  - 

0,65  - 

170  - 

4S5  - 

0.79  - 

HO  - 

961  - 

0,84  - 

33. 

3i4  - 

90  - 

0,28  - 

S5. 

454  - 

899  - 

0,74  - 

S4. 

t20  - 

0  - 

0 

S6. 

4  95  - 

0  - 

0 

Unter  diesen  \  I  Versuchen  lloss  also  9  mal  d.  h.  in  Hi  Pro- 
cent aller  Fülle  die  Lyn»phe  ab,  und  hiervon  6  mal  d.  h.  in  55 
Proc.,  ergossen  sich  über  0,ti  Cub.C.  dieser  Flüssigkeit  in  der 
Minute. 

Betrachtet  man  die  Beobachtungen,  in  welchen  ein  Abtluss 
von  Lymphe  stattfand  etwas  eingehender,  so  bemerkt  man  aus- 
nahmslos ,  dass  die  Geschwindigkeit  während  der  Dauer  einer 
jeden  Beobacbtungsreihe  auf-  und  abschwankt.    Durch  diese 
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Varialion  wird  jedoch  eine  gewisse  Gosel/nijissigkeit  der  Strö- 
iiiunj;  nicht  verdeckt,  die  in  einzelnen  Füllen  darin  besteht,  dnss 
vom  Beginn  der  Beobiichliing  an  bis  zum  Knde  derselben  die 
Geschwindigkeit  allmiilich  abnimmt,  während  in  anderen  die  in 
gleichen  Zeilräumen  aiksgclloNsencii  Menjicn  anfänglich  kleiner 
sind,  dann  niit  der  wachsenden  Zeil  allrniilic  Ii  grösser  werden, 
und  endlich  gegen  den  Srhluss  des  Versuches  wieder  ah- 
nehmen;  in  diesen  geht  also  di«*  AuslUissgeschu imiigkeit  v(m 
einem  ursprtlnglich  pciinucreü  Wcilhc  durch  ein  MiiMiiimn  lun- 
durch  zu  rinem  zweiten  Mininmm  über.  \  oti  dcui  Bestehen  der 
soeben  ;uiS!;<'.sprocheru'n  einen  oder  andern  llegelmässii'kcit  kann 
man  sich  am  besten  dadurch  Überzeugen,  dass  nian  die  längeren 
Beobachtungsreihen  in  iiH'lu  <'re.  etwa  je  eine  Stunde  iindassende 
Abschnitte  zerlegt,  und  für  sie  die  mittlere  (icsehwiTidiiikeit  sucht. 
Als  Beispiel  hierfür  moj^eu  die  folgenden,  approximativ  IxM  eclme- 
tcn,  Zahlen  dienen : 


Versoch»Dttininern 

Lymphmcngcn  iii.C.  €>. 

j  ; 

ISl.  i  2  St. 

3  81.  1  ist.  1  5SL. 

6St.  1  7Sl. 

10. 

86. 

78. 

4<). 

Ii. 

65. 

51. 

5«. 

45. 

16. 

6. 

«5. 

1«. 

57. 

43. 

48. 

45. 

15. 

ii. 

30. 

59. 

2«. 

iVi. 

5ö. 

15. 

«5. 

46. 

• 

45. 

47. 

59. 

Werui  es  gestaltet  wäre  anzuiu'hmen.  d  i>s  sich  die  an  \er- 
Schietl.  iH  it  rhieren  beobaehlelen  FrseheuuinLirn  in  der-  Art 
erg.iiuten  .  dass  aus  ihnen  ein  Bihi  für  die  Ls nt[»liabschejdung 
erwüchse,  wciclies  ein  nü<'hlei  neN  iulwridesTliier  /u  \  erschiedenen 
Zeiten  daibole,  seuurd«;  man  dieses  letztere  in  folpender  Art 
entwerfen  ki  nften.  Zu  «gewissen  Zeiten  ruhl  die  l,\ rnphahson- 
derun!4  vollstarulii;,  li  Im  ilich  aber  erwacht  sie,  urid  steigt  unter 
maiuiigfaehen  S<  h\N  inkinigen  auf  ihren  llöhepuncl,  von  dem  sie 
in  ahnhcher  Weise  v^i  ^  sie  emporgestiegen,  auch  wieder  absinkt. 
Die  St«'ilh«Mt  der  ab-  und  aufsteigenden  C-urveu,  und  ebenso  der 
absolute  Werlh  des  Maxunumsj  verhallcM)  sich  dabei  sehr  ver- 
schieden . 

Tnu  i  keunbar  ist  jedoch  die  D«  ultuig,  welche  ich  hiermit 
meinen  Beobachiur»gen  gebe,  eine  gewagte,  da  eine  jede  Bürg- 
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Schaft  dafür  fclili,  ob  nicht  vielinebr  die  ßigeoarl  des  Tbieres 
diiran  »chuld  sei,  dasH  der  Stroro  der  Lyuiplio  bald  raacber  bald 

lun^saiuer  lloss  oder  stockte. 

F.  Bidder  bat  bekaimtlicb  schon  vor  vielen  Jahren  geCiui- 
den,  (inas  nach  dem  Ertoscben  des  Uerascblags  der  Attsfluss  der 
Lymphe  aus  dem  Bruslgung  nocb  fortdaure.  Da  sieb  aber  seine 
BoobachtttDgen  nur  aber  hifcbsiens  Minuten  erslreckon,  und  da 
er  vor  dem  Eintritt  des  Herztodes  den  Milcbbruslgang  ni«bt 
crtflfnet  hatte ,  so  liess  diese  Bcobachtungsweise  den  Verdacbt 
aufkommen,  dass  die,  im  günstigsten  Fall,  nur  wenige  Grammen 
betragende  Ausflussmenge  schon  vor  dem  Tode  in  den  grossen 
LymphsUimmen  aufgehäuft  gewesen  sei.  Demnach  erschien  es 
mir  von  Interesse  diese  Frage  unter  günstigen  Verhältnissen 
wieder  aufzunelunen.  Aus  den  Zahlen  die  am  Sdilusse  der  Ver- 
sudisdaten  XV.  (pag.  594.)  und  XXL  (pag.  595.)  aufgeführt  sind, 
ergit'bl  sieh  in  der  Thal,  dass  bis  zu  69  Minuten  nach  dem  Uerz- 
todc  die  Lymphe  noch  anniihcrnd  mit  derselben  Geschwindig- 
keit auslliesst,  mit  welcher  sie  kurz  vor  demselben  entströmt 
war.  Da  in  diesen  beiden  Füllen  keine  Anhäufung  von  Flüssig- 
keit innerhalb  der  Stamme  vor  dem  Tode  staltgefunden  haben 
konnte,  so  bleibt  nur  die  Annahme  übrig,  dass  die  FlUssiizkeit 
aus  den  Geweben  in  die  Geftisse  nachgedrungen  sei.  Durch 
welche  liüifsmittel  diese  postmortale  Aufsaugung  möglich  ge- 
worden ist,  weiss  ich  nicht  mit  Sicherheit  anzugeben.  Hoehsl 
wahrscheinlich  hat  jedoch  der  wechselnde  Druck,  den  du  künst- 
liche Alhmuni;  auf  den  Unterleib  übte,  denselben  Dienst  izeleislel, 
den  bei  der  pustmorlalen  L\ niplibewegung  in  den  Gliedinaassen 
die  künstliche  Streckung  und  Beugung  der  Gelenke  verriehiet. 

Eine  zweite  Versuchsreihe,  welche  ich  an  den  lebenden, 
mit  der  früher  beschriebenen  Vorbereitung  versehenen,  üundeu 
nnlcrnahiM,  uiiteiseliied  sich  von  den  süe)>en  gescliiltlcrlen  da- 
durch .  dass  ich  an  dem  nUciilei'nen  Thiere  auch  noch  |)assive 
Bewegungen  der  Ijiiilern  (iliediuaassen  auhlührte.  Da  diese 
letztern  darin  besUtnden,  dass  ich,  in  derselben  Weise  v\ie  es 
(ienersich  gelhan,  die  (ieh'nke  vSlreckU'  und  beugte,  i»ü  will  ich 
nach  seinen»  Voiizaug  diese  Bewegungen  als  pumpende  bezeich- 
nen. Die  Kesult«ile,  welche  ich  hierbei  <>rhielt,  sind  in  den  fol- 
genden Tabellen  niedergelegt.  Da  diesellKU  einen  vollständigen 
Auszug  aus  meinem  Tagebuch  enthalten,  so  werden  sie  dem 
Leser  ohne  weitere  ZusUt2c  verständlich  sein. 
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Versuch  II  den  2.  Nov.  4870. 


NUchliTii  seil  dein  \.  Nov.  MilUii^s. 
Uni  y  ül»r  V.  M.  mit  (I.0I8  j»r.  Curare  iüu koii.sirl  —  Lymphe 
gelblich  opalisirondi  ziemlich  schnell  geriniieiiiJ. 


Zeil  seil  fleginii 

Dauer 

Lymphmengc 

des 

III 

C.C.  1 

Bemerkufiecn : 

L  V  mniiaiiAfluiSAAs 

Mtn 

C.C. 

i. 

40  Miiiuteu 

40 

t 

'»2 

Ktthe. 

t. 

48 

8 

0 

0 

Kein  Aosiuiui, 

3. 

Z2  ^ 

4 

PMSiV«  B«W«gllllg. 

10 

1  V 

Kaae. 

4. 

4i 

40 

«8 

• 

Üntorbr.  (wegen  Coa^lation  lln 

ft. 

58 

40 

Ts 

<.8 

Rahe.  (Rolir«). 

78  ■  - 

iO 

Utit'  rVr    < wegen  C<iagu)>itinti  im 

6. 

8S 

5 

88 

5 

8,4 

7. 

93 

4 

5,n 

8. 

»7 

5 

2»o 

Kuh«. 

9. 

408 

8 

40. 

4  07 

5 

H. 

44« 

5 

Pm«.  B««i. 

447 

ä 

:-: 

Oatorbr.  Mfea  Ctorinnung. 

43. 

4t7 

40 

«. 

418 

8 

8.0  1 

1  PiM.  Bewg. 

Versuch  Iii  deo  9.  Nov.  1870. 

Lebd.  Gew.  26770  gr.  bypolbetische  Blutnienge  9059  gr.  er- 
hielt itcn,  5len  U.  Olcn  Nov.  pr.  T^g  1000  gr.  mageres,  7len  u. 
8teii  ä  1000  gr.  und  am  9ten  früh  7  Uhr  öOO  gr.  feiles  (Pferde-J 

Fleisch . 


Um  9'/2  ^hi*  V.  M.  mit  0,030  gr.  Curare  narkotisirl  —  Narkose 
vollstiindig  —  Lymphe(-|-Chylus'  niilchiirlit;.  \on  lK'igom(Miglcm 
Blute  etwas  röthlich  geHirbt,  neutral,  langsam  coagulirend. 


Zeil  seit  beginn 
des 

1  Lympbausflusses 

Dauer 

in 
Min 

mphiMcnjio 
in 
4  0"'  j 

C  C.  j  c  c  1 

1  BeoieriUi^ea: 

4. 

4»  Mtn. 

15  1 

<     •  ' 

46 

1 -Sfilsiäsä^  ,4(troiUii. 

8. 

80 

4«iS 

7 

3. 

3« 

-     50  See. 

35 

4. 

i  S8 

-    60  - 

40 

.50 

8. 

1  40 

-    50  - 

40 

80 

;  •:  ,  , : 

6 

10 

-    50  - 

««,8 

7»S  1 
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'»  'All   

Zeil  soll  U(>(;iiin 

Dauer 

LyiU|)hiiien<:( 

des 

in 

III 

Lyinpliiiusllusti«». 

Hin 

10« 

[  C.C. 

8. 

60  Min. 

g 

74 

i  1 

4 

79  - 

8 

84  • 

5 

6 

12 

1 1 . 

y  \ 

21 

21 

HU 

4.1 

lt. 

H9  - 

• 

134  - 

fS 

».7 

«39  - 

5 

15. 

146  - 

7 

10 

1*,., 

1  o. 

ä  KL 

u 
O 

*.& 

22«  - 

•7 

M. 

23»  - 

13,4 

13,4 

237    -  See 

SO 

46.1 

19 

245  - 

7.» 

^  u 

20. 

25S 

8 

5,J5 

257  - 

4 

*«. 

2Ö7    -    10  See. 

«.5 

266  - 

10 

284  - 

«8 

5,2 

t,fl 

iS. 

294  - 

10 

'  10 

10 

n. 

30«  - 

7 

'6 

305  - 

4 

9.5 

306  - 

1 

16. 

310  - 

:i 

4 

*.7 

*,» 

üeiuerkunucu : 


Pm«.  Bewfln.  NsrkoKP  lisst  nat-h 
Kuho. 

UnUsrbr.  weg«n  Gerinnung. 

-  (VViihrsi-litMiiln  li  durch  die 
ütriTiiiuii;:  iia  AuafloM«. 
röhre  die  Cjft>t«irae  »taxk 

MlgOlUll  |»««M«.) 
l'üxM.  B«wg. 
Ittih«. 

Drnok  nof  den  lUvek  mit  flftclier 

Ilainl  ir.i-«ive  Darrabewpgnng). 

Kuba.  I  i  Uhr  5üM.  O.0U4  gr.  Cum« 
inj.  —  «U«  rotlM  F&rranf  d*r 
Lymphe  nimnt  »b.  — 

Unterbr.  weg««  Oertnonng 

PaKx.  DfttmlMWg. 

Knha. 

-   UnU^rbr.  181.7 Mio.  Ctirmr« 

0,(101  pr.  inj  »m      >  Ftir. 

Lvmphe  (-(- Ch>  lasl  weniger 
■ilcU«,  ^blkb. 

PsM.  DanilMwt. 

fi«ll«.  hyrophe  ist  noch dvMkkich. 
tiger  alji  blsbex. 

Uatorbr.  w«g»  VoagilatioB. 

1  rann.  iMrinhewn.    Lymph«»  kliu. 

(    und  Mcboeller  gorinuend. 
Rah*. 

Tat^H.  Beweg* 
Knhe. 

Pa«s.  Danubewg. 

Uotorbr.  wef«B  Coagv^^^»* 

Ruh- 

Schlnt!»  des  VersBcbes  b«i  voll« 


Ich  erhiell  Ii.  diesem  Versuche  während : 

SSt.  16,3M.Rabe  ....    80,40.(7.  Lymphe +Cbyliw od. io 40"  6,3 C.C. 

 38,8  -  Pas».  BeweKung.  102.|  -        -  .      -     -   t6,j  - 

—  -  35,0  -     -   Darmbewg.    63,8  -       -  -      -     .   <8,o  - 

^-  I5,u  -  Muskelconlioctioo  l6,o  -        -  _       _      _    lo,»  - 

Zu  h<>iiirrken  ist  ferner,  dass  olifileich  aus  der  Färbung  und 
Beschant  iilu  it  der  gegen  Knde  do.n  Wrsnchos  (Messuniion  23  —  äf.) 
ausp<'flo^s«'m'ii  Flüssigkeit  I  vinph»«  (]li\lus)  verniulhol 
den  konnk'  d;».s.s  die  Verd;muni;  l)eeii(l''t  war,  al.s<i  nur  ki;ire 
Lymphe  aus  ih'iu  Duclns  llior.  ausflos^  .  tioch  bei  der  Seclion 
not  h  eine  belraelilliclii  Mt  i»ge  FK  im  Ii  im  Magen  vorgefunden 
wurde  und  auch  im  Darmkanat  Ch^musniassen  enthalten  waren. 


Digitized  by  Google 


l£lNB  MeTHOUE  im  üR02»»iK  LYMPUMENUEN  ZU  GEWINNEN.  §68 

Versuch  IV  den  ti.  Ücc.  <870. 

Lcbd.  Gew.  HlOOgr.  — hypotbclischc Bluliiicnge  4315gr.  wurde 
19tcn  Miilags  KUtn  lelzleii  Male  (mit  gemischter  Ko.sl)  gi>ruttert. 

9^/4  Uhr  V.M.  mit  Ü,oil  gr.  Curare  narkotii>iri  —  Lymphe 

wciogeib. 


II 

1 

Zeil  seit  oeginii 

Daupr 

Lympn 

I 

1 

1 

1  II 

in 

c.  c. 

Bflinerkungen : 

II 



Mm 

— 

(  .  I  . 

i.i 

ti  Min. 

II 

Aiit'.iti^'!«  nnch 

u  1 

\ 

9ft   »  im  Sm? 

'  '  1.. 

1 3 

« 

(iiiii  \'l  [' ■  \: 

Um  lic. 

M  - 1  inj 

9. 1 

HA  AM 

7f    -  JO  - 

lifliiannng  im  Awiutirohr«  liio- 

darto  d«i  MffVi«l«B  IwOtM. 

S1  - 

•'  1 

V 1)  - 

1  ■) 

4  n 

''■7 

6.  » 

44 

4ü 

7. 

<i«  - 

16 

40 

»,« 

*' 

4 

«0 

S8 

fim.  BawM.  (741— !••■»  »  sttPgea 

pro  llin.j 

a.  j 

1    U-i  - 

lU 

— 

Di«  L^uipb«  bat 

IS«  - 

5 

40 

30 

1*  m 

1 1. 

- 

ry 

10 

to 

l«r«iPir¥aiiCMi- 

M 

40 

46.7 

isl  duiinfl<iv-i 

i;r 

- 

6 

10 

^t' r  kjf' wc>r<lf  11  II. 

^^. 

165  - 

« 

40 

11  , 

ifi. 

na  -  88- 

7  ,  ;, 

K 

14). 

178  - 

5,.'. 

,  Kulw 

17 

186  - 

8 

5.,; 

4> 

r, 

1  Ih. 

19. 

-  30  - 

ii> 

- 

31 

284  - 

14 

18,Q/ 

o#ao 

1 

1    n«B«r  ttaykoM 
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Versuch  V  den  a.  Jan.  «87l. 

(aU.)Lebd.Gew.  fU800  gr.  —  hypothetische Biuimeti|3^1S Ii*  gr. 
—  Dttchtern  seil  31.  Dec.  Millags. 

9  Uhr  V.  M.  luii  U,ül8  g;r.  Cuiaie  narkolisirl  —  Narkose  voll- 
sländig.   Lymphe  weisslicb|  sHb,  und  rusch  gentiueod. 


1 

Zeil  seit  Beginn 
des 

Lyni|iliau!>nu»ses 

Dauer 

in 
Min. 

Lymphinongo 
in 

C.  C  1  C-  c. 

BeiDerktiitgeii : 

4. 

t. 
l, 

4. 

5. 
6. 
7. 

8. 

9. 

66    -    30  See. 
88  ' 

103  - 
134  - 

171  - 

tot  - 

SS8  - 

168  • 

«90  - 

5« 

15 
31 

37 
31 
S4 

»t 
U 

40 

7 
6 

15 

13 
15 
45 

45 

15 

6.7 

3.5 
«.» 
♦.4 

*,7 
6.8 

PMS.  DftrmbAWK.  Lynphe  welM- 

lioli.  wiir  tii'itCh^  lu>  uiit<Tiiu->u(;i, 
aber  sehr  x'huoll  ^eriauL-nt]  Der 
Autiflnxs  «'rf>.>I>;t  b«i  jed>MnLili- 
gtsm  Uimku  auf  d«B  Cot«rleib, 
bot.  (')8t«rno. 
PwM.  INumbewg. 

l^iiUtrbr.  wegen  Coafnilation. 

1  P.is>.  Ht'weg.  (70— Wl  pr. "»  Die  er- 
sti'ii  l.*>"  truten  uocli  Gfrinuang 
im  AnHflui>0rohrc  auf,  welche  din 
UogelinöMHigkeit  des  AuKflnt^iiCh 
Btören.  Lfmp)i9  wir4  g«lb||ch 
und  dnrebileMif. 

Pas«.  Bewe^. 

ttaba.  2  Ulir  o.O(Hi  gr.  Cur.  sabcu- 
.  tMiig. 

i  Ljnphfl  hengalb, 
1  BeriniitMmitona 
PM«.  Bewag«  <  lauesamer  alt>  tn 
1  Anfang  des  Ycr- 
(  «neliM. 

Am  SchlauM  d«a  Venniches  l&Mt 
die  Markeae  aaeh. 

SorlioTisficfuTid  :  WfdtT  iiiiMatzrn  noch  ini  Uarink.uiiil  FuIUt- 
iiiasscn  vot  iiamk  n;  crälerer  cnlhall  zionilich  viel  Magcnbafl,  dor 
Dünndarm  Galle. 
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Y ersuch  VI 


den  U.  Jan.  i^H. 


Lebd.  Gew.  164Ü0  gr  —  hyf)olh«l)sche  Blutmcnge  4626  gr.  — 
nttcblern  seit  dem  7ton  Mittags. 

Das  Thier  verfiel  gleich  nach  der  Einbiodung  der  Bespiratbns- 
canttlc  m  Ohnniacht,  weshalb  schon  vor  der  Narkose  kttnsüicbe 
Respinitbn  iinteiiialten  werden  mussto.  —  9    Uhr  mit  0,045  gr. 
Curare  narkotisirt  —  Narkose  schw.ieli     Lymphe  gelblidi- 

weiss,  opalisirend. 


Zeil  seil  BegiDO 
des 

Lymphe  uKflusstts 

Dauer 

II) 

lliD. 

LyropKroeDge 

in 

10'" 

C  C.  1  c  c 

i. 

15 

— 

9. 

i7  Min. 

i< 

IS 

- 

Iii 

11 

4. 

il 

15 

7  , 

5. 

iii  - 

SS 

15 

«. 

159  - 

SS 

45 

^. 

<7t  - 

u 

10 

S. 

1Ü3  - 

A 

y. 

1      an  - 

17 

13 

u 

1  0 

iii  - 

7 

15 

1 ». 

iU  - 

14 

15 

1«. 

ii 

4B 

7,1 

IS. 

i7.;  - 

17 

15 

u. 

»Utt  - 

i6 

15 

<s. 

tto  - 

«0 

15 

[ 

«6. 

85i  - 

13 

15 

17. 

88S  - 

30 

1 1 

3,7 

iü. 

6 

Bemerknogen ; 


Uube,  d<»ch  traten  trotz,  ih  r  Uo. 
.    •mpflodliehki-it  il<-s  bulbiui 
•Nli  iiruMii»fliall6  BeA«>- 
1)ewr);uiiK'uii   der  MttlkAlli 

Hilf. 

(iünuMiii  im  AiiKllaiMritlirti. 
',tl  Dlir  «,4I0S  gr.  Cnnra 

inj. 

Lymphe  vi-rliurt  diu  wci»ii<- 
Ikhe  K.irtitin^'  wird 
(«Iblwlt,  opaliairaiMi  Hmd 
geriiuft  lngMuiHr. 

-  1  Uhr  U)  M.  (i.UOö  ^T.  Curaw 
1    -        -  Ü.ÜOÖ  - 

Ulli  4>b«fMlMlÜM'l  talMIl* 
tiu>  inj. 

-  1  ühr  46  K.  0,Ulb§r.  Curat« 

mf  d«iB  Tkoimx  atliMten 

Inj. 


Pill».  S»«af. 


■  I  M 


Ml 


-         -     J>;4^:    Thior  orwaclit 
i\u^  der  Narkuso  ,  und  wiilireud 
iiuii  iiu.s  der  Curoti*  vi'rMiitct 
wird,  trctfii  kr.kuipt'lial'U-  Zuck- 
uuu<rii  der  (iliediiiiiu^aeii  <:iii,  wn- 

fiadet  -  Ljnnph«  Mkr  »eliiicU 
g»riu«ad. 
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K.  A.  Lbmsb, 


Versuch  VII  Hen  «8.  Jan.  4871. 

Lehd.  Gew.  Kl.'i.'io  i;r.  —  h\ pollK^lische  Blulniciige  Ul  i  gr.  — 
nUi'hlcni  seil  dem  lüicii  Ali(  iid.s,  wo  er  liegen  7  ülir  250  gr. 

Fleibch  erhielt. 
10  übr  V.M.  mil  0,009  gr.  Curare  oarkolisirL 


Zeit  .seil  Begian 

Dauer 

Lymph 

 1 

eil  > 

I  n  iii(»)i;hi>IUis>l'> 

1  II 
Mm. 

40»« 

dl urk  1 

fig.  1 

nemerKODgeo : 

f».  m. 

SB  Mm. 

«9 

101.7 

i . 

H  - 

M 

1  <J 

3. 

66  - 

25 

45 

6 

— 

- 

4. 

90  - 

94 

45 

8.4« 

— 

Ii  MiB. 

5. 

HB  - 

33 

45 

8.5 

1  - 

1 1 

7 

- 

< , 

\:>(]  - 

1.) 

- 

.) 

\:\ 

ilim  rifl  ll^vn;^■r. 

n 

niy  - 

1.1 

1 

r;f->.  Jti  wo;;.  I.ynipli«  o}l!l<'  Kkt- 
ki>r|>  ,  tii>t  w '••'rk ]ar. 

40. 

^1H  ' 

9 

<ö 

Hl,; 

'.    l'ilTiii.  •■)><«mo  IwU  9iß  Nt 

t4. 

18«  - 

8 

IS 

1  i 

4    1  Mm  .40 

1.» 

1.^  iiipli"  w  inl  K'  lfi. 

j  iüo   -   aü  - 

M.l 

1909  - 

.5 

-         -       1  gelh.  »m  FUti« 

1 

Hi. 

Min,  80 See. 

2;(ü  - 

<  tt.., 

1:. 

„      T  /<'if(Nt  «Muri*- 
(  (Utg»slaf»llm- 
1  f«a  T.  BlilUr- 

1  <• 

1  245  - 

10 

-       -      /  parclMa. 

18. 

S69  - 

44 

45 

40,7 

Rttb«.  N«rkoiie  llial  imIi. 

I'.> 

46 

''■4 

«40,« 

_     ^  1  mirlo  M  (»,O0».i;r 

;<  n  - 

r. 

1      mir  inj.  Lj  Tnph*"  n  il- 

-     J      wip  in  df  II  Mc>-ipn.  l-( 

23. 

? 

7 

««7,a 

•  j  »1  rbr  <lt  n  Blntdrurk  1- - 

rerblolat  wird. 

Sectionsbefund :  Magen  und  Darrokanal  enthalten  keine 
Futtermassen,  im  Dünndarm  Gqlle. 
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Vorsuch  XT  (i.-n      J.ui.  «87i. 

Lebd.  Gew.  HiOOjir.  —  bypolhelischo  ßluiiiicnige  877  gr.  — 

nüchtern  seit  dem  ^8leD  N.Miltai^s  2  Uhr. 
101/4  IJhr  V.M.  mit  0,Oid  gr.  Curare  narkniisiri.  —  Lymphe  fast 
opalisirendy  sonst  (arblos,  leicht  i^eriniiend. 


Zeil  SFit  BegfiMi 
des 

.  uyinpiiiiusiiusPBs 

Diitter 
«n 

Min 

Lymphmen^t* 

c.c.  1  c.c. 

m.  m.  1 

»0  Min. 

SO 

i. 

44 

« 

4Q1,, 

8. 

<0J  - 

II 

4. 

«SO  Min.  SOSeo. 

15 

5. 

141  - 

6 

u 

6. 

168  Min.  SO  See. 

IS,:. 

15 

7. 

18«  - 

[  a*.4 

45 

7 

8. 

toi  - 

81 

45 

9. 

225  - 

4; 

ir, 

10 

i'A  - 

49 

\', 

i ' . 

ir. 

5,.» 

318  - 

85,5 

15 

ia. 

? 

ö 

U4.4 

Bemerkangen 


Blaig«  IfnalMliackuns«!!. 

Pmi«.  Fi»wß»^.    Tyjmph.'  u'''1blicli, 

PiM>s  H.  wo«.    |ij4  Dbr  0,(|ü(isr. 


(•riaaeiUl.  nicbi 
•p*11lir*iid  fon 

rdthl.  Schein. 


-  -  1  rhr  r2  M.n 

-  _  Ü.OUT  gr.  rui  .iuj. 

Dm  ijtfi  N  M  wnrd«  a«-;  Tl.icr 
»BS  der  üaroti«!  verbUtek  - 
kOlft  liUt  MCh. 

*  Dieltet  Blutdruck     vor  der  Narkose  (V«*!  Uhr)  beslinimt  worden. 

Versuch  XIII  den  8.  Febr.  4874. 

Lebd.  Gew.  16178  gr.  ^  hy|iotbetiscbe  Blutmenge  1244  gr.  — 

nttcbtern  seit  dem  6ten  HHuigs. 
'J>  ,  Ubr  V.M.  mil  0,012  gr.  Curare  narkolisirt. 


TT 


3. 

4. 


Z«i(  seil  Begion 

»It'S 

l.ympbausOu'4i!4ei< 


10  MiH. 
4a  - 
8B  - 
52  - 


Dauer 

III 
Mm. 


U 
42 
47 


Lymphnipii^;< 

Kl 

40"' 

C.  C.  {  c.  c. 


Bemerkungen 


4 

ir, 
1a 
40 
40 
7 


8.:, 
5,,* 


KuliH.  \ 

-     t  UD 


I  Fibrtii  lall«D 

fdl«rolh«ttBI«tk«r- 
jwidwii  —  «i0  g«- 
rii^iMtk. 

Kuli«'     <ii  St.    n.iili  H<'»;iiiii 
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Vor  SU  oh  XIX  den  U.  Maiz««7<. 

LehiKGevv.  <2H«Üf:r.  —     jmf IhüscIi.-  liluiiiu'n|;»»98ogr.— nüch- 

l<M*n  srit  (trm  1  1  Um»  Mitt;i<;s. 

N.'H  hflciTi  thv  TvnvhvA  aufjzcsiH'hl  und  die  Hrs]>ir;i(ioiisr;inüle  in 
diosrlln»  <'ini;(»l)iindoii  wonlrn  v%;ir,  winde  t\ov  hlutdriick  he- 
stiiiiriil,  wclclu'i*  li-t,.»  III  ni  iH'Uug,  liituiuf U.V.  M.  das 
ThiiT  inil  0,001)  yi^v.  Oiiraic  riiii  kolisirl  —  Narku^k'  voiUiUindi^. 

Lyiuplic  slark  l)luli|;. 


'Avil  soll  Ui  s^iiin 
den 

Lyniphansnuiüses 

in 

Min. 

Lyn)|ttinitingc 
in 

C.  C  [  V  C. 

Blut- 
druck 

lln 
m.  m. 

Bemerkungen : 

t 

9. 

Min. 
59  - 

20 
99 

0 
0 

Kill..-. 

Ihi^  TliK  f  wurde terblwlet. 

S<'(iion.slw*fiin<l :  danOU«  i  cinp^cbunden  —  Duclus  vor 
derscilHMi  Nviü  kraiiipfliafl  eiii{*cäcbnUrl. 


Versuch  XWtl  den  «.  Mai  «874. 

Lebd.  Gew,  42700  -r.  —  faypotbetiscbe  Blulmenge  977  gr.  — 
erhielt  den  Sten  früh  7  Uhr  das  leUte  PuUcr. 

%  Uhr  früh  mit  0,015  gr.  Curare  narkolisirl.  I.yiii])he  weisslicb- 
gell),  opalisirend  und  schnell  gerinnend.  Von  Zeil  xu  Zeit  ward 

der  Unterleib  gedrückt. 


Zeil  seil  Beginn 

Dauer 

Lymphinrn^o' 

in 

Hl 
40'" 

c.  c 

Bemerknnpen : 

Mm. 

f. 

42  Min. 

43 

45 

9. 

79  - 

97 

45 

*.o 

J)!«^  ].y)ik|>U>-  t*rli«ft  41*  iwiw 

lieb»  Firbaag. 

3. 

U7  ^ 

98 

15 

4. 

1        457  - 

40 

IS 

'  75 

r.. 

19(1  - 

m:i 

ir. 

*.r, 

12  ü.  10  M.  0(001  ir,  Ganw  l^j.  i 

50 

15 

7. 

,      isa  - 

40 

45 

.  «• 

»58  -> 

75 

45 

3  -  22  >  0«008  gF.     -     .  -  '. 

412- 

T\  7 

9 

1 

iü. 

4r,2  - 

.'■.0 

ß 

1  .ui  ! 

1      :>  -  ti.iKri  [cr. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Genersich  war  mit  Sicherheit 
SU  Ci*warten,  chiss  durch  die  EinfUtu-ung  i\vr  pumpenden  Bewe- 
gungen die  Menge  der  zu  gewinnenden  Lymphe  sich  mehren 
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Würde,  weil  zu  clor  l  lüssitukt'il ,  wcli  lu'  wiilnvnd  der  Ruhe  enl- 
stnndeii,  noch  diejeni£;<>  hinzukoinincti  tiius.sU>,  dci  cd  Ahscheidiing 
du  ich  ii  'uf  Gliederbewetjunii  veranhissl  worden  w  ;ir.  Diese  Vor- 
aussetzuni!  hat  sich  denn  iuieh  aiisnahinslos  bestlitigt.  Vergleicht 
man  in  den  i'inzehien  Beohachluni;('n  die  Perioden ,  in  w  elchen 
der  AusHuss  w«lhrend  der  Kuhe  stallfand  niil  denjenipn,  in 
welchen  passive  BewMgun^t>n  eingeleilel  wurden,  so  wird  man 
heniorken,  dass  wiihrend  der  letztern  die  Lyniphströninng  jedes- 
mal beileulend  rascher  war,  als  wühriuid  der  ersleren  Zeit. 
Wenn  wir  aus  den  v<irstehenden  Beobachtungen  die  zum  Ver- 
iiieii-he  brauchbaren  Zahlen  ausziehen,  so  kommen  wir  zu  falgen* 
den  Zahlen  : 


Vei^uchc 

Wftbreod  der  Ruhe 

VerbtttlDfMd. 

ind.  /eileint). 

i. 

in  r,r,M  =  la.ttf  c  \.\ 

iniO    M  =  4S.5r  C  \.) 

1  ^M 

». 

-  436  -  =80,4  -  - 

-              -  - 

i  :  4.i 

4v 

4  r  M 

B. 

-   nr.  -  =30    -  - 

=  30    -  - 

<S. 

-  17a  -  =s«    -  • 

-ia.7  -  =io;,    -  ~ 

1  ^,7 

7. 

-  8»    -  =^  U  4     -  - 

U. 

-  »4  -  «i4     -  - 

^  a  80     ^  .  - 

4  :  5^7 

diilo      ,1      1  .     =f.      -  - 

-  f  fio  -  =  ior> 

».  1 

1  -     3U  -  -r#0       -  - 

t  :  « 

Ausser  diesen»,  die  Versuche  von  Cencrsich  besUitigenden, 
I^rttelmiss  wnrd  aber  noch  ein  aiuleres  unerwartetes  gewonnen, 
welches  Mt  Ii  .luf  die  QualiUil  der  ausgeOossenen  Flüssigkeil  l)e- 
zo^.  Die  Lymphe,  welche  während  der  liulie  hervorslrömle, 
zeiiiU'  il)  lii'i  ülierwiegenden  Mehrzahl  der  halle  ein  opalesciren- 
des  Ansehen,  welches  von  der  Anwc'senheil  wcisslicher,  und  wie 
sich  spciter  zcij^lc  leUii.iiliger  Flüekchen  lierrtlhrte.  Die  Lj  mplie 
dagegen,  welche  wahrend  der  piinipcmlcn  Uewegung  gewonnen 
wurde,  zeigte  die  milchigte  Trübung  entweder  gar  nicht,  oder 
zum  miudesten  in  einem  viel  schwachem  Grade  als  die  an  dem- 
selben Thiere  in  der  Ruhe  ausgell ossenc. 

Im  llinl)lick  nul  *li(?sen  Unterschied  lag  die  Frage  nahe,  ob 
derselbe  bedinizl  sei  durch  die  AenderuiiL'  der  Redingungen 
unter  weichen,  oder  des  Ortes  an  (icm,  die  Ai)sondcrung  slatlge- 
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funden.  Wenn  ich  alles  das  m  Uelx'rlüj^ung  ziehe,  was  nm  meine 
Rrf/ihrungon  zur  Knischeidung  dieser  Alternative  an  die  Hand 
ü;eben,  so  iiuiss  ich  (\s  für  Inichst  ^^ah^scheinlich  halten,  dass  die 
erpnmple  duj t lisiclitige  Lymphe  aus  den  untern  Gliedmaasseu 
staninu',  die  freiwillig  fliesscnde,  in  der  Rocel  opalLj^cirt'iide,  da- 
gegen in  den  llnlerleibseiiii:.  \\  ciden  ent.vpi  iinticn  sei.  Für  diese 
iiHMTic  Ansicht  briiitze  ich  zu»  rsi  (He  hckarukU;  Thaisijche  vor,  dass 
wahrend  der  Vergiflung  iiiiL  (.uiiirc  aus  den  L\ iitphgefrissen  der 
Exlreiiiitalen  so  lange  keine  Fhlssigkcit  zu  gewinnen  ist,  als  sich 
dieselben  in  Kühe  befinden;  darum  wird  es  von  vornherein  un- 
wahrscheinlich, dass  die  grossen  Mengen  von  Flüssigkeit,  welche 
in  den  sorlieLienden  Versuchen  Wiihr(>n<l  der  v»»ilkoimiieDen 
Muskelruhe  aus  dein  Brustiz  iiiiic  hervorüiht^en,  in  den  untern 
Gliedmaassen  entsprungen  sein  sollten  :  —  andererseits  ist  es 
aber  gewiss,  dass  die  erpumple  Lymphe  /.um  L:rossen  Theil  aus 
den  Gliedmaassen  gewonnen  wurde:  eine  Beli.mpiouu,  lui  die  ich, 
nach  den  neueren  Krfahrungen,  kt me  weileren  Beweise  vorzu- 
l)iiiii:eii  nolhii;  h  il  >  Diesem  Ursprungsorle  entsprichl  denn 
aueli  die  Üurcliisit hiiiikeit,  welche  sie  darbietet;  beim  Hunde  ist 
nändich  die  Lymphe,  welche  aus  dem  Kopf  und  den  Glied- 
maassen hervot^ehl,  unter  allen  Umständen  vollkommen  durch- 
sichtig. 

Um  die  Zaiil  der  l^ntselu  MlnuiisiirtlMde  zu  vermehren,  hielt 
ich  es  filr  geralhen  die  Beslirfiimni}^  (ie>  Hlutdruok<'S  /iinel»- 
men  ,  wobei  ich  von  der  lleberlcLruni;  ansiiini;,  dass  »ii«-  starke 
Lympliabsonderimg.  die  wahrend  der  (Jm ;ireveri:iftuni;  einirill, 
mit  der  Krniedrigung  des  Blutdruckes  im  /lisammenhanu  stehe, 
welclie  wahrend  der  i^enannt4^n  (liftwirkuni!  bei  Munden  so 
häulit^  lMMi[i,i(  hLet  wird.  BeslHliiile  sieh  diese  Vernmlhung,  so 
würde  «1(1  \\«-ilere  Sclil us^  »'?'hmbl  gewesen  sein,  da.ss  biMdes, 
der  iK'scIiieumtite  Lymphslrom  und  die  Erniedriguiiu  des  Hlui- 
driir  kes,  von  einer  (Kongestion  zu  den  llnterleibseintieweiden 
abhangig  gewesen  sei.  Meine  Beobachtungen  haben  ;ni  deo 
ruhendeD  Tbieren  die  oachstebeudeD  Ergebnisse  gelielcrt: 
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tloott  ae&  oluiui  ucks 

Miniere  Gcschwindis- 
kcit  d.  LvMipIislroms 
vt&hrend  1  Minuie. 

(C.  C.) 

Versuch. 

lo  d  art  carolis 
mm  Hg. 

Bemerkung. 

57J 
7« 

II 

4  1  7 

19,5 

0.6 

Binteitt4.TodM 

48 

67  5 
4tO 

0,39 

0  KS 

4SS 

4oe 

441 

0,75 

<.5 

aa. 

417 

133 

0,15 

AM 

ts. 

78 

0,68 

4«4 

0,88 
0,74 

»0 

1U 

0,3t 

7. 

40i 

4as 

44« 

0,83 
0,64 
0,84 

44. 

4oa 

444 

0,43 
0,4S 

l)ies<'  Zahlen  sprechen  entschieden  mehr  zu  Gunsten,  nls  zu 
Uni^unsten  meiner  Hypothese;  zunächst  durch  die  Werfhc  des 
Blutdruckes  iui  Allgemeinen,  die  für  die  grossen  und  knilligon 
Hunde,  deren  ich  mich  bediente,  niedrige  sind,  und  ferner  des- 
halb, weil  fnst  durchweg  die  grössten  Lyniphmengen  da  zum  Vor- 
schein kamen,  wo  die  niedrigsten  Werlhe  des  Blutdruckes  gefun- 
den wurden.  Dieses  Zusammentreffen  ist  besonders  beachtens- 
werth,  wenn  es,  wie  im  Versuch  1 8,  22  und  theilweise  auch  i5,  ;m 
denisciben  Thiere  statttindel.  Da  sich  jedoch  zuweilen  das  entge- 
gengesetzte von  dem  was  soeben  ausgesprochen  wurde  gewahren 
lässt,  so  halle  ich  die  vorliegenden  Beobachtungen  noch  für  kei- 
nen vollgültigen  Beweis  des  von  mir  behaupteten  Zusammen- 
hangs der  Erscheinungen ,  jedenfalls  sind  sie  jedoch  genügend, 
um  zu  einer  weiteren  Verfolgung  des  Sachverhaltes  einzuladen, 
und  zwar  um  so  mehr,  als  es  vom  höchsten  Belange  ist  darüber 
ins  Klare  zu  kommen,  ob  die  nttohternen  Eingeweide  einen 
Lymphstrom  von  tthnlicher  Stttrke  aussuseoden  vermögen ,  wie 

llilli.-9lVi.0lMMlSTl.  89 
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üif  iliii,  wenn  sie  in  voller  Vordawiinfj  begrillfii  sinJ.  zu  entlaskS€*n 
pflegen.  Um  den  Leser  davon  zu  überzeugen,  dass  der  Slroiu 
der  aus  dem  duclus  thoracicus  des  nüchternen  Thieros  .lus- 
(liessL  nicht  weniger  noaehtit;  ist,  als  der  des  i^rlutterten  Hundes, 
erlaube  ich  mir  ihn  auf  den  Versuch  III  (auf  pag.  601)  zu  ver- 
weisen, in  welchem  ein  gefüllerU^s  Thier  der  Beobachtung  unter- 
worfen wurde.  \\  iluend  der  Hiihe  war,  wie  man  sieht,  die 
Geschwindigkeit  des  Stromes  niclit  so  luitchtig,  als  bei  anderen 
Thieren ,  welche  nüditern  i;eblieben  waren.  Sollten  spätere 
Versuche  darlegen,  dass  auch  das  unveriiiftetc  Thier,  bei  voll- 
kommener Leere  des  Magens  und  des  Duimd.ti  ines ,  so  viel 
Lymphe  aussendete,  als  das  curarisirle,  und  sollte  der  Nachweis 
gelingen,  dass  der  Ursprung  der  ergossenen  Flüssigkeit  in  den 
Unlerleibseingeweiden  zu  suchen  sei.  so  würde  dieses  für  die 
Functionen  der  letzteren  von  um  so  erössorer  Bedeutung  sein, 
weil  dairnt  /.ULileich  ausgesprochen  wiire,  dass  die  Zusammen- 
setzung der  üntiTleibslynipIre  des  nüchleineo  Thieres  anders 
beschaffen  .sei,  als  die  dertiliedei  1\ mphe. 

Eine  weitere  Erscheinung,  die  hervorgehoben  zu  werden 
verdient,  besieht  darin,  dass  ilie  ruhenden  nüchternen  Thiere, 
naclidem  ilmi  ti  grös.sere  Quantit^iten  von  Lymphe  abgezapft 
worden  waren,  meist  i\v\u  Tode  verfalh-n,  ohnr  dass  .sieh  hierfür 
ein  besonderer  Grund  anheben  Hesse.  Als  Heispicle  für  die.ses 
Ereigni.ss  hebe  ich  aus  der  ersLeu  Versuchsreihe  folgende  Angaben 
hervor : 


Vei'such 


wichld.  Thie- 
re«» 


HyiMtthetiscIle 

Blulm4Mig(>  zu 
7,7%  Jvör- 
pergcwichts 


Kirifiilt  (los  To(tp«j  nach 
Verlutit  an  Lymphe 


III  C  (• 


10. 

n. 


2475U 
18600 


(i.R. 


183r.  (ir. 
1904  - 
1654  - 
H69  - 
US«  - 


315 

las 
ai7 


in  l'rooenlen 


17,1 

«3.2 
iS,8 


Nach  den  Heiiehi  der  Statistik  wflrde  man  aus  diesem  Vor— 
koiiiiiicn  zu  schiiessen  halwii,  dass  mit  cmtMi»  Verlust  an  Lymphe, 
uelciier  «nn  \  lertel  bis  ein  Siebenl«^!  der  Hlutmeuiie  betrage,  der 
Eintritt  des  Tudi-s  verknü[)fl  sei.  SjÜle  sich  die  Uiehligkeit  die- 
ses Satzes  bcstatigeu,  so  würde  daraus  xu  schiiessen  sein,  dass 
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rin  Verlust  an  Lymphe  früher  zum  Tode  führe,  als  ein  solcher  des 
Bluies,  denn  ed  iii  allgemein  bekannt,  dass  Hur  le  von  detn 
wicht«  der  ohengenanülen  mehr  als  350  C.  C.  Bitit  rr  Hipren 
kdnnen  ohne  zu  sterben.  Irtimerbia  ist  jedorl»  vluo  weitere  Be- 
l^Uitigung  dieser  Erfahrungen  abzusvarlen,  eine  Vorsicht,  die  um 
so  mebB geboten  erscheint,  als  in  ineiner  Versuchsreihe  mit  nüch- 
ternen ruhenden  Thieren  ein  Fall  (Vers.  <8.)  vorkommt,  Ih 
welchem  ein  Thier  von  H  500  Gr.  KörpergeAivieht  (welches  nach  d«»r 
frühen'n  Berechnungsweise  eine  Blulmenge  von  885  Gr.  besessen 
hme]  den  Verhist  von  225  CG.  Lymphe,  nlso  von  26 Procent  (f^r 
Blutmenge  erlitten  halle,  ohne  dass  der  Tod  eingetreten  wiire. 
Diese  Beobachtung  führt  demnach  mindestens  zu  dem  Schlüsse, 
dass  die  Grenze  des  tödtltchen  Lympihveriastes  Ober  ein  Viertel 
der  Blulmenge  hinausliegen  kann. 

Sollte  in  den  bis  dahin  vorgefdhrten  BoobaCblungen  d^r 
(irund  des  Todes  in  dem  Verluste  an  Lymphe  liegen,  so  würde 
detn  Anlheile  dieser  letzleren  Flüssigkeil,  welche  withrend  der 
vollkommenen  Ruhe  des  Tbieres  abgeschieden  wurde,  eine  nndere 
Bedeutung  zukommen,  als  demjenigen,  weh;!ref  mit  Hqjfe  der 
passiven  Gliederbewegung  entleert  worden  Ist. 

In  den  Beobachtungsreihen,  in  welchen  unter  Anwendung  dtö 
lelzlg^nannien  Verfahrens  die  Lymphe  aufgesammelt  wurde,  trat 
keinmal  der  Tod  ein,  trotzdem  dass  .^ehr  bedeutende  Lymphe 
mengen  abgezapft  worden  waren;  so  iloss  beispielsweise  im 
Versuch  6  eine  Lympbmenge  aus,  wefcbe  19  Procent,  und  im 
Versuch  7  eine  solche ,  welche  f  3  Procent  der  hypothetischen 
Blntmenge  betrug,  und  dennoch  blieb  beiden  Thieren  das  Leben 
erhalten. 

Wenn  man  das  Glück  hat  so  grosse  Qu^^l-tlill^n  von  Lymphe 
zu  gewinnen,  wie  dieses  in  den  beschriebenen  Versuchsreihen 
der  Fall  war,  so  entsteht  natürlicherweise  dei'  Wunsch  mit  Hilfe 
desselben  neue  Aufschlüsse  Uber  diese  noch  so  wenig  bekannte 
Plttssigkeli  zu  gewinnen.  Zur  Befriedigung  desselben  habe  ich 
einige  Versuche  unternommen,  deren  Resultate  ich  hier  mitthefleti 
werde,  trotz  mannigfacher  Un Vollkommenheit,  die  denselben  an«- 
haftet. 

itunHchst  warf  ich  mir  die  Frage  auf^  ob  durch  den  Verlust 
so  grosser  LymphMehgen  die  Zusammensetzung  des  Blnles  nicht 
vMndert  werde,  namenVIi/ch  aber,  obdasVerhültniss,  in  welchem 
d^M  Pitfsm»  ^u  dc^n  Bhitscheibeil  stebi,  durch  den  Austritt  der 
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lymphatischen  FlUssigkeilen  niclil  jj^eanderl  werde.  Um  hierllher 
Aiifschhiss  zu  erhalten,  entleerte  ich  vor  der  beginnenden  Auf- 
üaniiulung  der  Lyiuphc  eine  Blutprobe,  und  lührte  dasselbe  i»aeh 
einem  grösseren  Verlust  von  Lymphe  aus.  An  beiden  Proben 
ward  die  Filrbekrafl  mit  aller  Sorgfalt  hosiuaujl.  In  den  vier 
PrUluiigen,  dm  ich  auf  diese  Weise  vorn;ihui,  fand  sich  jedesmal 
in  den)  Blute,  welches  nach  den)  Vt  i  lusl  der  i.ymphe  gewonnen 
war,  die  Farbckraft  bedeutend  grösser,  als  in  den  vorher  ent- 
nommenen. Die  Unterschiede,  welche  sich  herausstellten  waren 
die  folgenden : 

In  Versuch  7,  in  welchem  Huhe  und  Bewegung  mit  einan- 
der wechselten,  verlor  das  16550  Gr.  schwere  Thier  303  C.  C. 
Lymphe  welche  23,9  Procent  seiner  hypothetischen  Blutmenge 
repriisentiren.  Die  Färbokraft  des  Blutes  war  nach  diesem  Ver- 
lust gegen  dasjenige  vor  demselben  um  1),(3  Procent  gewachsen. 

In  Versuch  ii,  welcher  unter  gleichen  Bedini»ungen  wie 
der  eben  erwähnte  angestellt  war,  verlor  das  1 1 4  00  Gr.  schwere 
Thier  167  C.  C.  Lymphe,  welche  19  Procent  der  hyfHji  In  tischen 
Blutmenge  ausmachten.  Die  Färbekraft  des  Blukes  war  nach 
diesem  Verlust  gegen  dasjenige  vor  demselben  um  30  Proc. 
gewachsen. 

1q  den  beiden  folgcnilrn  üeobac'hlungen  wurde  die  L^jnphe 
dem  ruhenden  Thiere  ai»gi'/.apft.  In  dem  Versuch  10  verlor 
das  23850  Gr.  schwere  Thier  315  G.G.  Lymphe  welche  17  Proc. 
seiner  hypothetischen  Blutmenge  repräsentiren.  Durch  diesen 
Verlust  war  die  Färbekraft  des  Blutes  um  15,2  Pi  oc  enl  izestiegen. 

In  Versuch  14  verlor  das  iii750  (H\  schwere  Thier  iüO  G.G. 
Lymphe  welche  15,4  Procent  seiner  hypothetischen  Blutniengo 
darstellen.  Durch  diesen  Verlust  war  die  FUrbelu'aft  des  Blutes 
um  13,6  Procent  gestielten. 

Dieses  Uesullal  ist  von  Dr.  Hammaralen  s[)iiterhin  noch  da- 
durch bestütigt  worden,  dass  er  in  dem  Blute  eines  Thieres, 
welches  nach  eineui  grossen  VeilubL  \uii  Lymphe  aufgefangen 
und  darauf  mit  Sauerstofl  gesättigt  worden  war,  den  uugewöhn-^ 
lidi  hohen  Sauerstoffgehalt  von  $4  Procenlen  antraf. 

Mit  der  Thatsaehe,  dass  die  Absonderung  der  Lymphe  «las 
normale  Verhältniss  der  BIüIIm  st  nidilifMle  zu  ändern  vermag, 
tritt  sie,  soweit  ich  sehe  einigen  andern  Secreten  gegenüber  in  eine 
eigenthümliche  Stellung.  Schwciss  und  Harn  stdn  n  niemals, 
wenn  sie  auch  noch  so  reichlich  aus|^eschieden  werden,  die  nor- 
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so  lange iindaurrn,  bis  aus  dorn  Bluto  die  Wasser-,  Sa!z-und  Ham- 
stoffmengcn  in  dem  Mn^sse  NN  icdcr  Mussjoführt  sind,  in  welchem 
sio  ihm  5'n';!ofU|^t  \Mirdfn.  Wenn  mcIi  nun  die  l  ynij>hein  dieser 
Beziehung  .mdei  s  verhält,  so  sclieint  daraus  hervorzugehen,  dass 
die  Ursache  vvesshalb  sie  ausuesrhieden  wird  nicht  in  der  Zu- 
sannnensetzung  ffes  liiiilrs,  sonfirrn  in  iWidi'rn  lieihendrn  Kräften 
gelegen  ist.  —  Von  dic^ciii  (ieMchl>|Mmkl  aus  ist  es  nicht  un- 
wahrscheinlich, <in>s  nucli  der  S|)eicliel,  wenn  er  in  grossen 
Massen  dem  ntleiiierncn  Thieic  entzogen  wird  zu  denselben 
Folgen  wie  die  Absonderung  der  Lymphe  führen  inik  liie;  von 
der  Galle  bat  Lehmann  bekanntlich  schon  Ähnliches  behauptet.^) 

Um  einen  genauem  Aufschluss  Uber  die  Veränderungen  zu 
erhalten,  welche  das  Blut  durch  den  Lymphvcrlust  erlitten  hat» 
schien  es  mir  zunächst  am  zweck  massigsten  eine  Vergleicbung 
swiscben  dem  Serum  tweier  Blutproben  desselben  Thieres  vor- 
zunehmen, deren  eine  vor,  und  die  andere  nach  dem  Abzapfen 
der  Lymphe  gewonnen  war.  —  Das  Thier  welches  ich  zu  diesem 
Versuche  verwendete  ist  dasselb«*  welches  unter  XI  (auf  pag.607) 
angeführt  ist.  Aus  den  beiden  Blutproben  ward  das  Serum 
vollkommen  klar  auf  den  Centrifuge  abgeschieden.  Die  erste 
vor  (lern  Lymphverlust  gewonnene  Portion  enthielt  in  400Tbeilen 
9^,88  Wasser,  6,29  verbrennliche  und  0,83  unverbrennlicbe 
Bestandtheile.  Das  Serum  des  Blutes  dagegen,  welches  nach  dem 
Verluste  von  167  C.C.  Lymphe  gewonnen  war,  wodurch,  wie 
schon  vorhin  angegeben ,  sich  die  Färbekraft  des  Blutes  um 
30  Procent  vermehrt  hatte,  enthielt  in  f  OOTheilen  92,62  Wasser, 
6,70  verbrennliche  und  0,68  unverbrennlicho  Bestandtheile.  — 
Wenn  ich  diese  einzige  Bestimmung  mittbeile.  so  geschieht  dieses 
nur  in  der  Absicht  um  darzuthun,  dass  sich  die  Vergleicbung 
des  Serums  wirklich  ausftlhren  lässt.  Abgesehen  davon  dass  ein 
einziger  Versuch  keine  Basis  zu  weitergehenden  Schlüssen  bietet, 
musste,  um  eine  solche  zu  gewinnen,  auch  noch  die  mittlere 
Zusammensetzung  der  ausgeführten  Lymphe  bekannt  sein. 
Wären  diese  Daten  in  genügender  Anzahl  gegeben,  so  würden 
sich  hieraus  mancherlei  werthvolle  Ableitungen  ohne  weitere 
Mtthe  ergeben. 


1)  Jonm.  für  prsct*  Cbemi«.  Bd.  67. 
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Durch  die  Nachridil,  dass  der  Verlusl.  an  Lymphe  die  Zu- 
sammenseiiuDg  und  dem  eolsprecheod  aoch  die  Masse  des 
Blules  ändert,  empfangen  die  BesUmmuiigea  des  Bluldruckes, 
die  im  Verlaufe  eines  Versuches  auBgeftthrl  wurden  eine  neue 
Bedeutung.  Wenn  die  tndirecte  Enitiebang  der  FlUssiglLeil 
dnrcb  den  duclns  thorecicus  ähnlich  wie  die  dtrecte  aus  einem 
BItttgcOiss  wirkte,  so  hütte  man  erwarten  sollen  dass  mit  dem 
steigenden  Verlust  der  Blutdruck  im  Abnehmen  begriOen  wäre. 
Unter  den  acht  su  dem  vorstehenden  Zwecke  brauchbaren  Be- 
obachtungen finden  sich  abei*  die  folgenden : 

X.  Nach  dem  Verlust  von  M  C.  c.  Ly.  stand  der  Blutdruck  auf  ST»» 

-  256    -      .       -       -         -  -     72  - 

XVill.  Nach  dem  Verlust  von  4  05  C.  c.  Ly.  stand  der  Blutdruck  auf  68«"«" 

_  450    -     -      -      -        -  -  ti»  - 

-  -       -        .  S40    -     -      -      -        -  -  15t  - 

-  -       -        -  -  Ht- 

XXIII.  Nachdem  Verlast  von  SO  G.  c.  Ly.  stand  der  Blutdruck  auf 

-  (jo    -     -       -       -         -  -    tSJ  - 

XXV.  Nack  dem  Vertust  von  45  C.c.  Ly.  stand  der  Blutdruck  auf  TS«« 

-4ia-    -      -     -       -  -tet- 

-  -        -    377    _      _       .       -         -  -  - 

Vil.  Nachdem  VcrluM  von    o  C. c  ty.  slaad  der  BlutUi  uck  auf  tat»^ 

-  9t    -     -      -      -        -         -  ttS- 

-  -       -  SS9   -     '       -      -        -  •  Ul  - 

-  «98   -     -      -      -        -         -  tt7- 

XL  Nach  dem  Verlust  von  15  C.c.  Ly.  stand  der  Blutdruck  auf  103»« 

-  477    -     -      -      -        -         -  444  - 

In  diesen  sechs  VaWvu  Irin  also  das  Gcj^entheil  von  dem  ein 
was  man  nach  Aualugie  einer  Blutung  hätte  erwarlon  sollen  uiui 
in  den  zwei  noch  übrigen  fand  sich  /u  miiKlesl«  !i  kein  Siiik«'U 
des  Hlutdnickes  lrot/.dem  dass  ein  Verlust  an  I.yiiiphc  von 
192 bez.  von  L'  i'id.e.  ein^etreli'n  war.  Nur  einmal,  aU  der  Blut- 
druck in  d(  r  Aj^onc  gemessen  woi  deu  war,  balle  sich  derselbe 
sehr  emiedrij^t. 

Ohne  !;«'gen  die  Beobachtuuj;  zu  Verstössen  wird  in.ui  dem- 
nach sagen  dürfen,  dass  mit  der  l;iuUiehung  der  l.x  mplie  der  Hlul-^ 
druck  /u  sleii^en  pflege.  Ob  dieses  aber  desshalb  geschieht,  weil 
das  an  Körpeichen  reichere  Bliil  in  di-n  Capiliaren  mehr  Wider- 
stand findet,  oder  weil  dasselbe  kraft  seiner  veränderten  Zusam- 
nienselzung  die  erregbaren  Tbeilc  der  Gel^sswand  i  vui,  mUc»sen 
spätere  Versuche  lehren. 
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IHe  Gasp  dfr  Lyniphr-  smd  iiKMnrs  Wissens  nur  eiDni»! 
itiiNTSHrht  \V(>i(i(Mi.  hvi  «lirsor,  von  HcDnny  ')  au.sgefUhrti»n, 
Anai  v  SP  war  jedoch  die  unt<'i  sm  hte  HUssigkcil  nntor  pnlholo- 
gischen  Verhilllnissen  abgesondert  worden  und  rs  könnt*  u  wegen 
mangelnder  IltllfsmittrI  nirhl  s;»rnrTilliche  Gase  sondern  nur  die 
KohiensiUiir .  und  st'll»!st  diese  nicht  naeh  den  volikotjirnensfen 
Methoden,  b(»slinimt  werden.  Unter  soleherf  ümsWndeTi  wnr  es 
von  Interessf  neu*»  rnter.snchnnijen  anzustellen,  um  so  mehr  als 
diese  für  die  Hesjnraiionslehre  von  Bedeulting  werden  konnten. 
Hierdurch  bewogen  habe  ir!i  unter  Leitung  dos  Herrn  Prof. 
Ludioiq  einige  Benbaelitnnuen  nnti  i  nommen. 

Die  erÄte  Aulgahe,  die  gelöst  werden  tniisste.  bestand  darin 
eine  ftlr  die  rntersnehung  genfjgende  Menge  inoglichsl  chyllis- 
freier  I.vinphe  anf/nfangen  ;  zu  dem  Ende  wurden"  grosse  Hunde, 
di<  \\  ,<luvn(l  't,  bis  iS  Stunden  iichungerl  hatten,  /u  den  Versu- 
chen l:i  noirunen.  Naehdeni  die  Thiere  mit  Curare  geijihnil  waren, 
wurdr  entweder  der  diictiis  llioraeieus  am  Halse,  nahe  an  der 
KuHuUndungsstelle  in  di<'  Vene,  aufgesucht ,  isoHrt  und  irer^fTnef. 
dann  «'iru'  Glaseaniilc^  einL'rhund(Mi  und  di«»  juissti (^mk  isde 
Lyinplif  tifiliM-  Kuflabschltfss  über  nueeksillnT  ,intj:<>f,inmMi.  Die 
Ljmjihe  slröiiii«  (x'i  den  verschiedenen  Thieren  mit  einer  sehr 
unsEleiehen  (leschwindiizkeil  heraus,  so  dass  die  Dauer  des  Auf- 
fangen«  eine  sehr  wechselnde  ward ;  als  die  Kxtreme  katni  ich 
anführen,  dass  ich  einmal  in  anderthalb' Slirnde  160'f.c.  erhielt, 
w^hi-en(i  in  einem  andiira  Falle  ein*  fast  ebenso  grosser  Hund  in^ 

i)  Virchows  Aichiv.  Bd.  37. 
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Slundcn  nur  70  Gc.  lieferte.  Zweimal  setzte  ich  dagegen 
die  GanUle  in  den  grossen  Stamm,  welcher  die  Lymphe  aus  der 
obern  £xtremitjit  sammelt  und  dem  ductus  thoracicus  zufuhrt. 
Da  die  sorgfältige  Leichenuntersuchung  dartliat,  dass  die  Ganttle 
währenddes  Lebens  am  gewünschten  Orte  gesessen  hatte,  so 
ist  in  diesen  beiden  Fällen  die  gewonnene  Flüssigkeit  als  reine 
Gliederlymphe  zu  betrachten  ;  in  den  übrigen  dagegen  mass  sie 
als  ein  Gemisch  von  Darm- und  Glieder-Lymphe  angesehen  wer- 
den. In  diesem  mische  waren  jedoch  die  beiden  Arten  von 
Lymphe  vermutblioh  nicht  immer  in  demselben  Verbältnisse  vor- 
banden. Adoptirt  man  die  in  der  vorhergehenden  Abhandlung 
von  Lesser  ausgesprochene  Annahme,  so  musste  das  eine  Mal  die 
Giiederlymphe,  ein  anderes  Mal  die  Darmlymphe  vorherrschend 
sein,  je  nach  den  Bedingungen  die  man  nach  Belieben  hervor- 
gerufen hatte.  Für  das  Auffangen  von  überwiegend  Glieder- 
lymphe wurde  nämlich  das  von  Genersichy  *J  für  die  Darmlymphe 
dagegen  das  von  Lesser  geuhtc  Verfahren  in  Anwendung  gebracht. 
Die  aufgesammelte  Lymphe  holte  bisweileh  eine  sohwach-rtftb- 
liehe  Farbe,  in  ikti  nteisten  Fällen  dagegen  war  sie  vollkommen 
btutfrei,  gelblieh  f^efarbt,  Uar  oder  opalescirend.  Das  jedesmaJige 
Verhalten  habe  ich  auch  unten  in  der  Tabelle  angegeben. 

Die  Lymphe  wurde  sogleich  nach  dem  Auffangen  durch 
Schütteln  mit  Quecksilber  defibrinirt  und  dann  in  der  Queck- 
silberpumpe evacuirU  Hierbei  seigten  sich  dieselben  Eigen- 
thttmliehkeiten,  die  man  schon  beim  Auspumpen  von  Bicarbo- 
nalltaungen,  Serum  und  Drüsen- Secreten  beobachtet  hatte, 
dass  nllmtich  das  Auspumpen  Stunden-  ja  vielleicht  Tage  lang 
fortgesetst  werden  konnte,  ohne  dass  die  Gasentwickelung  voll-' 
stündig  slstirte.  Aus  diesem  Grunde  wurde  durch  Zusati  einer 
fiien^Sllure  die  Gasentwickelung  alsdann  beschleunigt»  wenn 
man  mit  Sicherheit  annehmen  konnte,  dass  sümmtliober  Sauer- 
stoff entfernt  worden  war. 

Die  Analysen  sind  nach  Bunsens  Methoden  ausgeführt.  Das 
culetst,  nach  Zusats  von  einer  fixen  Saure,  erhaltene  Gas  be- 
stand ausscfaliessUcb  aus  Kohlenstture,  deren  Bestimmung  in  der 
Weise  ausgeiuhrt  wurde,  daas  nach  der  ersten  Ablesung  und 
vor  dem  Einbringen  von  Kalikugeln  eine  gemessene  Menge 
atmosphariscfaer  Luft  (in  den  2  ersten  Analysen)  oder  reinen 


4)  DieM  Berichte,  Jahrgang  5.  1870. 
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Wassorsloffs  (in  d«'n  (Ihrigen)  *'int;ebrnrht  wurdf.  Alli  Znhlon 
sind.auf  100  Theiln  Fiüssigkeil  berech ncl  ;  dn^  (iHSvoluniina  sind 
auf  0**  uod  I  Mir.  Quecksilberdruck  zurUckgefUhri. 
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Aus  dieser  Tabdle  gebt  also  unmittetbatr  bervor,  dass  die 
Lymphe  einekohlenstturereicbe  aber  entweder  sauersloffireie  oder 
jedenfalls  wenn  Überhaupt  eise  an  Sauerstoff  sehr  armeFlOssig'- 
keit  ist.  Um  jedoch  die  erhaltenen  Zahlen  richtig  beuriheilen  su 
kttnnen,  scheint  es  mir  am  beslen  ein  jedes  der  gefundenen  Gase 
etwas  nliher  su  betrachten. 

Wir  wenden  uns  also  zuerst  su 

Der  Kohlensaure.  Vergleicht  man  die  von  Bensen  fOr 
die  menschliche  Lymphe  gefundenen  Kohlenstturewertbe  mit  den 
von  mir  ftlr  die  Hundelyrophe  erhaltenen,  so  zeigt  sich  ein  sehr 
grosser  Unterschied.  Wübrend  nämlich  der  htfchste  Koblen- 
saurewertb  der  Tabelle  40,  S6  %  beträgt,  fand  Bensen  50% 
durch  Kochen  anstretbbare  und  90  7o  ^^^^  gebundene  Kohlen- 
säure. Der  Grund  dieser  grossen  Differenz  ist  nicht  mit  Sidier- 
heit  anzugül>on ;  jedfflifalls  scheint  mir  der  Unterschied  zwischen 
unseren  Zahlen  zu  gross,  als  dass  er  durch  die  Verschiedenheit 
der  anaiytisdien  Methoden  zu  erklären  wäre.  Bs  ist  darum,  ab- 
gesehen von  der  Möglichkeit,  dass  zwischen  menschlicher 
Lymphe  und  Hundelympbe  ein  wesentlicher  Unterschied  vor- 
banden sei,  noch  daran  zu  erinnern ,  dass  die  menschliche 
Lymphe  in.  dem  angeführten  Falle  unter  pathologischen  Verhält- 
nissen abgesondert  wurde  und  folglich  auch  einen  abnormen 
Gasgebalt  besitzen  konnte. 

Um  den  niedrigen  Werth  meiner  Zahlen  aus  einer  Abnor- 
mität «bauleiten ,  könnte  man  anführen,  dass  die  Hunde  mit 
Curare  vcrt^iftet  waren;  da  die  curarisirten  Thiere  stark  zu 
speicheln  pflegen,  der  Speichel  aber  eine  sehr  kohlei^Sure- 
rciche  FItlssigkeit  isl,  so  könnte  man  annehmen  wollen,  dass  auf 
diesem  Wege  eine  grössere  Menge  Kohlensäure  aus  dem  Bluti*, 
rcspective  der  Kymplic,  entfernt  worden  sei.  Ein  solches  Sp<'i- 
cheln  wurde  auch  in  der  That  einigemal,  aber  nicht  immer,  be- 
obachiut:  es  ist  »Iso  niöglich ,  dass  hierdurch  in  einig/en  Fällen 
der  Kohlens^iurcgehalt  der  Lymphe  etwas  herabgesutzl  wurde, 
aber  sicher  ist,  dass  dies  nicht  in  allen  geschah,  da  einige  mei- 
ner Bcobachlungs-Thiere  nur  wenig  Speichel  und  dennoch,  eine 
verbäitnissmässig  kohtensäurearme  Lymphe  lieferten.  Von 
einem  solchen  Falle  rUhrl  unter  anderen  di«  ADalyse  No.  9 
her,  wo  das  Thior  beinahe  gar  nicht  speichelte  und  der  Kohlen- 
säuregebali  dennoch  nicht  gam^  30-  %  erreichte.  Einen^  andern 
Grund  dafür,  dass  die  Lymphe  der  curarisirten  Thiere  ärmer 
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«o  GOj  mUtase  «U  die  dar  uuvcrgif^ten  kdnote  idm 
daraus  eoUi^liiiieD  wollen,  das9  die  Lungen  der  orsleren  von 
eioem  auflslebigeo  kttnsUioheD  Luftwechsel  durcbblMen  wur- 
den, obwohl  sie  wegen  der  beslehenden  Ycrgiflung  nur  wenig 
CO)  bUdelfiO.  Diesem  fiiDwende  stellen  sich  jedoch  die  Zahleo 
entgegen,  welche  ich  von  der  Serumkohlensaure  curarisirier 
Uundc  erhielt  (siebe  die  Colgonden  Blüiior).  Diese  weichen 
nSimlich  nicht  aus  den  von  hreffer^)  und  Aiejp.  Sehmtdi"^)  fttr 
unvergiftete  Thiere  gefundenen  Grensen.  Demnach  dürfte 
dasselbe  auch  von  der  Lymphkohlensilure  gelten ,  so  dass  die 
hier  angegebenen  Schwankungen  des  CO^-Gehaites  der  Lymphe 
auf  individuelle  Verschiedenheilen  xurflcksuführen  sein  dürften. 
Jedenfalls  bestehen  die  Lyinphgase  weseniMch  aus  Kohlensäure, 
und  bei  der  grossen  Bedeutung,  die  diesem  Gase  als  Endg^iade 
der  Zersetsungsproducte  in  dem  Geweben  snerkannt  wird,  ist 
es  von  Interesse  die  Mengen  dieses  Gases  in  der  Lymphe  und  in 
den  Secreten  lu  vergleichen.  Die  Lymphe  ist^nHmlich  vorsugp- 
weise  da»u  geeignet  Autschlttsse  über  den  Gaswechsel  in  den 
Geweben,  insbesondere  im  Bindegewebe  und  Muskel  m 
Gegensatz  zu  den  Drüsen  zu  geben.  Bei  einem  solchen  Ver- 
gleiche wird  es  jedoch  nüthig  zwischen  sauren  und  alkalischen 
Secreten  zu  unterscheiden,  indem  beide  ganz  andere  Anhalts- 
punkte für  einen  Vergleich  mit  der  Lymphe  darbieten.  Aus  den 
bisher  bekannten  Analysen  geht  nUmlich  hervor,  dass  die  sauren 
Secrete  nur  eine  geringe  Menge  Kohlenstture  enthalten,  wHhrend: 
dieselben  Secrete  bei  alkalischer  Reaction  sehr  reich  daran  sind. 
So  fand  Scknffer^)  im  sauren  Harne  b<M3hstens  5,8^  im  alkaU- 
sc^n  dagegen  3>^^1%C02.  Pflüger*]  fand  in  alkalischen  Secre- 
ten 4U,ät  bi8(iA|7Si%,  in  neutralen  oder  sauren  5  bis  l4,9VoC02. 
Die  Kohlcnsäuremenge  einer  Flüssigkeit  wird  also  wesentlich 
durch  deren  Reaction  bedingt.  Während  ein  saures  Secret, 
wie  der  Harn,  nur  freie  oder  vielleicht  nur  ein  weniges  locker 
gebundener  {Pflüyer)  Kohlensaure  enthiUt,  ist  wahrscheinlich 
sitmmtliche  in  einer  alkalischen  Flüssigkeit  vorhandene  GO^  che- 

1)  ZusamiMi^lelliifg  der  UvIei'siwslittiHjeift  über  Blul^we  el«.  vo» 

C.  Ludtvig.  /i'ilschrifl  der  Gesellscliiifl  «1er  Acrzle  in  Wim.  1865, 

i   i  h(  I-  die  kohleiMäurc  in  den  Biulkörpercben.    Diese  Berichte, 

Jahr^'iui^  2. 

3}  Wiener  Sitzungs-Berichte.  B<l.  4  1. 

4)  Archiv  für  die  geMmnite  Phy  siologie.  S.  Jahrgang.  3.  «.  S.  Heft, 
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misch  gebunden  und  demnach  ihre  Menge  durch  den  Gohall 
derselben  an  Kohlensäure  bindenden  Substanzen  bedingt.  Wenn 
also  die  kotUens^iure  in  den  saun  n  Flüssigkeiten  in  ganx  anderer 
Weise  als  Inden  alkalischen  voi li.uiden  ist,  so  foli;l  hieraus,  dass 
nur  «ilk.iiische  Sccrete  mit  der  alkalischen  Lymphe  direkt  ver- 
glichen werden  können. 

Wondrn  wir  uns  demnach  an  diese,  so  linden  wir  für 
alkalischen  lliind«-harn  3^','Äl%  CO2  {Schö/ferj,  für  den  Speichel 
49,?  bis  64,7  und  lür  die  (;alle  56,10^^  CO2  [pp^nn  '  \m  ünrno 
sehen  wir  also  oiiu  11  Werth,  der  mit  meinen  für  du-  Ihnulelyniphe 
gefundenen  Zahlen  sehr  gut  Ubereinstinunt,  wührend  der  CO^- 
Geh.'ilt  der  Galle  und  des  SpeieheN  oin  weil  p^rJIssercr  ist.  Diese 
grosse  C02-Mence  in  den  Seereten  ge;^  iinher  der  kleineren  in  der 
Lymphe  ist  eine  aulfallendi;  Hrscheinuni:,  die  ein  noch  grÖs>i  r  «  s 
Interesse  gewinnt,  wenn  man  sich  erinnert,  dass,  withrend  Ulul 
und  Lymphe  hinsirhiüch  des  CO.,-Gehall^s  auf  unizef^ihr  dersel- 
ben  Shife  sieh  belinden,  die  grossen  CO^-Werlhe  der  oben- 
genannlen  Seerele  niemals  in»  Serum  oder  Blute  selbst  ge- 
funden worden  sind.  Es  geht  nämlich  als  Mittel  aus  meinen 
Zahlen  für  die  Lymphe  der  Werth  M5,:18%C02  hervor,  wahrend 
für  das  arterielle  Blutserum  ans  l  ")  von  Schöffer  Pvpyer'^]  und 
A.  Schmidt-^)  ausgeführten  Analysen  der  Millelwerlh  34,05<*  „ 
sich  berechnen  hisst.  Stellt  man  einen  Vergleich  mit  dem 
Blute  selbst  an,  so  zeigt  es  sich,  dass  sogar  der  bisher  höchste, 
im  Erslickungsblute  gefundene,  Werth  52,64%  [Holmgren]  von 
den  in  den  alkalischen  Secreten  gefundenen  Zahlen  bedeutend 
ttbertroffen  wird.  Der  Grund  dieses  Verhaltens  ist  nicht  näher 
anzugeben:  möglicherweise  deutet  es  darauf  hin,  dass  die  Drü- 
sen auf  eine  specifische  Weise  die  Abscheidung  der  Alkalien  des 
Blutes  bedingen,  oder  dass  in  ihnen  chemische  Processe  von 
ganz  besonderer  Intensität  vor  sich  gehen ;  jedenfalls  zeigt  aber 
der  oben  angestellte  Vergleich,  dnss  nnrh  hinsichtlich  des  Gas- 
gehaltes ein  wesentlicher  IJnleisehied  zwischen  Lymphe  und 
Secreten  besteht.  Da  diese  Flüssiiikeiten  sitmmtlich  aus  dem 
Blute  hervorgehen  ,  so  liejit  hierin  ein  neuer  Beweis,  dass  die 
Socrete  naoh  ganz  anderen  Gesetzen  ab  die  Lymphe  gebildet 
werden. 


4)  i.  c.      %)  1.  c.     i)  I.  c. 
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In  welcher  Weise  ist  nun  die  CO^  in  I.yinphe  enthalten ; 
ist  sie  dort  einfach  ahsorbirt,  oder  cheiniscli  gebunden  ?  Was 
zuniH-fist  die  nbsorbirte  CO2  betrifft,  so  muss  ieli  in  Überein- 
stiniriiuug  mit  Preyer^)  das  Vorkommen  von  solcher  in  einer 
idkalischen  blUssiukeit  Uberhniipt  und  demnach  auch  iu  der 
Lymphe  als  höchst  unwnhrscheinlich  bezeichnen. 

In  der  alkahschen  Lymphe  kann  also  ebensowenig;  wie  im 
Serum  einfach  absorbirle  COj  vorhanden  sein,  und  die  durch 
Auspumpunu,  ohne  SHurezusalz ,  «'rljaltene  CO^  sehe  ich  dem- 
nach als  eine  nur  locker  gebundene  im  iiegensdU  zu  der  durch 
Süure  austreibbaren  an. 

Der  Sauerstoff.  Um  die  Fra^e,  ob  die  LNuiphe  sauer- 
stotlTrci  oder  sauerslofflialtig  sei ,  zu  beantworten ,  müssen  wir 
von  den  3  ersten  Versuchen ,  in  denen  die  Lymphe  elvvas  Blut 
enthielt,  abseilen  und  nur  die  übrigen  6  in  Betracht  ziehi^n. 
Unter  diesen  linden  wir  d.iiia  zuniichst  2,  in  denen  i;ar  kein 
Sau<Tstoff  gefunden  wurde,  und  in  den  übrigen  war  ilie  Sauer- 
sloüinentie  0,0:i  bis  0,()8*'/ü-  Um  diese  kleinen  Sauerslolfwerthe 
richtig  beurlheilen  zu  können  ,  mu>M  ri  wir  die  Genauiiikeits- 
grenzen  für  die  Sauerstotfbestimmung  etwas  nüher  erörtern . 
Gehen  wir  von  dem  höchsten  VVerthe,  0,08/^0  aus,  so  enl^>prichl 
dieser,  da  die  untersuchte  Lymphmenge  25,70 Cc.  war,  0,OiJCc. 
Sauerstoir  bei  0"  und  \  Mir.  Druck  berechnet  und,  bei  dem 
während  der  Ablesungen  iit Mischenden  Drucke  und  Wärme- 
grade, ungefilhr  0,04 Cc.  Nun  entspricht  der  b  lum  /wischen  je 
2  Strichen  auf  den  in  m.  m.getheilten  Eudiometerröhren  0,1 7  bis 
0,20  Cc.  und  0,04  Cc.  Gas  entsprechen  also  etwa  0,^iii  m.  Die 
niedrigsten  Sauerstoffwerthe  0,03  bis  0,0 i*^/,,  entsprechen  also 
0,f  m.n)  ,  ein  Wt>rth  der  gar  nicht  mit  Sicherheit  abzulesen  ist, 
und  auch  die  höheren,  0,08^©,  liegen,  wie  ersichtlich,  innerhalb 
der  Fehlerizrenzen ,  so  dass  es  vielleicht  besser  gewesen  wäre 
von  den  quantitativen  liestnninungen  ganz  abzustehen  und  nur 
die  qualitativen  mit  Pyrogaiiussaure  zu  versuchen,  wenn  nicht 
die  Schwierigkeil,  bei  der  CO<|-Absorption  mittelst  Kali,  den 
I^uftzutritt  völlig  zu  verhindern  auch  diese  etwas  unsicher 
machte.  Aus  allem  geht  jedoch  so  viel  hei  vor,  dass  die  Lymphe 
keinen  Sauerstofl' oder  äusserslen  Falls  nur  Spuren  davon  enlbttU. 
Id  dieser  Biusichl  zeigt  die  Lymphe  eine  gewisse  Llbereioslimiiiung 
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mit  dnn  Scrrcten,  wrlclic,  Nvenii  Mwli  inrhl  in  dorn  Mn.'tss»'  als 
die  Lymphe,  sHmmllicb ,  mit  Ausnahme  des  Speichels,  sehr 
saiierstonVtnii  sind. 

Die  {  ersten  \  (  i<u*he,  ui  denen  die  Lymphe  etwas  Blut 
enlitiell,  sind,  wir  oIku  .  fflt' die  Fiviue  naeh  dem  Sniier- 

.stofftjeh;»lle  nielit  direel  \  »'r\\  crlhbnr,  <l;i  sie  ahe?' für  ein»'  nKirrr, 
spiit<»r  ÄU  eroi  It'iiuie,  Frniie  von  \\  iclilisikeil  si m  k  »niirii.  wnllrn 
wir  hier  nnehsehen,  ob  der  in  ihnen  iielnri(i(  ri.'  Sauer.sl ntl  iir- 
Sfiriiniiiicli  in  d«M'  Lymphe  entludU'n  oder  ersl  spUter  \\  ilut  nd 
der  Anidvse  einj^edrunaen  sei.  Wiire  das  lelvitore  der  Fall,  r  iikirte 
also  der  SauerslolV  von  der  aln»os[ili.u  isclieii  L\dl  Ucr,  so  njdssle 
man  ja  auch  einen  enlspreehenden  SlickgasUberschuss  darin  ^e- 
funden  haben.  In  der  ersten  Analyse,  wo  das  Verhnitniss 
zwisehen  Stirk«;tofT  und  Snnerstoir  dasselbe  wie  in  der  Lufl. 
od(>r  4:1,  ist,  muss,  obfileich  in  diesem  l'alle  doch  wahrsehein- 
lieh  etwas  Luft  einLiedninp:en  ist,  wenigstens  ein  Theil  des 
SanersloHs  iirsprtlni^lieli  in  der  Lymphe  voi-handen  gewesen 
.sein,  weil  die.se  .sonst  pnr  keinen  SlickslotV  enliialten  hitlte. 
In  den  2  übriizen  Analysen  könnte  der  Sanerslott' möglicherweise 
von  der  atmospliiirisehen  Lufl  herrühren  ,  naeh  Ab^^uu  v"!>  den 
entsprechenden  Stick stoft mengen  wäre  dann  abei"  der  Sli«  kuas- 
gehall  dei-  Lyntphe  nur  0,77  bi.s  0..')(>"4.  Hin  so  nietiritjer  Stiek- 
sloIVgehall  wHre,  obgleich  die  von  mir  für  die  Lymphe  gefunde- 
nen Zahlen  immer  hoher  sind,  allerdings  möglich;  da  ab«M 
gerade  die  in  diesen  2  Analysen  gefundenen  SlickslolT/ahlen  zu 
den  in  der  Tabelle  am  häufigsten  vorkonunenden  gehöi-en  Lda»d»e 
ich  kaum,  dass  sie  unrichtig  sind,  um  so  weniger,  aks  <lie  ge- 
fundenen Sauerstoffwerthe  sehr  gut  mit  den  im  Blutserum 
gefundenen  Ubereinstinunen ;  ich  schliesse  also  au.s  diesen 
Analysen,  besonders  aus  der  ersten,  dass  in  der  Lymphe  Sauer- 
aloff  vorhanden  sein  kann  ohne  verzehrt  zu  werden. 

Der  Stick  stofL  Als  Mittel  aus  den  Analysen  gehl  für 
den  Slickslofl"  die  Zahl  <,17%  hervor,  ein  Werth,  der  zwischen 
den  für  das  Blut  und  die  Secrete  gefundenen  Zahlen  liegt.  Für 
das  Blut  liisst  sich  namheh  aus  einer  grossen  Zahl  von  Analysen, 
der  Werlh  1 ,  i^?"/,,  berechnen  und  in  den  Secrefen  hat  Pfiüger 
l>ekRnntlichO,  .''»bisO,')"/„  gefunden.  Die  aus  der  Tabelle  ersichtii- 
chen  VaiialioneQ  in  der  Sliekgnsmeni^e  konnten  Iheils  von  ana- 
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lylischen  Ftlilern  theils  von  iri(lividiif»H«»n  Verschiedenheiten 
herrühren.  Eine  nähoro  Heirat  iitmig  der  Tid><>lle  namentlich 
aber  ein  Vergleich  zwischen  den  An  s  und  9  zeigen  jedoch, 

dass  individuelle  Verschirdenheilon  wiiklinh  hior  vorkoimnen, 
was  um  80  weniger  hefrenuien  darf  als  man  bekanntlich  im 
BiuLe  noch  grössere  Schwankungen  gefunden  hat. 


Friigt  man  nach  den  Ursachen,  auf  die  ein  (iasgehall  in  der 
Lymphe  überhaupt  zui  ück/.uführen  sei ,  so  erweisen  sich  zu- 
nächst fol-icnde  M(i!.;iichkeiten. 

Ks  können  die  Gase,  im  Blute  gebildet,  mit  der  aus  dem- 
selben filtrirten  Flüssigkeit  oder  aucli  durch  Dillusion  in  die 
Gewebe  ühergeganiien  sein,  oder  sie  können  in  der  Weise  ent- 
stehen, dass  aus  dem  Blul^*  solche  Steife,  welche  vorzugsweise 
Gase  binden,  abgeschieden  werden,  also  z.  ß.  dadurch ,  dass 
kohlensaure  Alkalien  in  unverhidtnissmiissig  grosser  Menge  aus- 
geschie<len  werden. 

Weiter  könnte  ein  (iasgeh.dl  in  der  Lymphe  dadurch  be- 
tlingt  sein,  dass  in  den  Geweben  neue  (iase  sich  bildeten,  in 
welchem  Falle  die  l>ymphgase ,  wenn  ein  Tlieil  ders«  llim  in  das 
Blut  überginge,  als  die  DitVeii'nz  iler  gebildeten  und  in  das  I41ut 
getretenen  zu  heiracliii  ii  uaren;  und  zulel/.l,  wenn  eine  Gasbe- 
wegung nach  b<  iden  iiii  hlungen  stattfände,  vxären  die  Lymph- 
ga.se  als  das  Resultat  dieser  beiden  Vorgänge  zu  hei  rächten. 

Wenn  wir  diese  Möglichkeilen  etwas  näher  ins  Au|^e  fassen, 
SO  finden  \s\r.  dass  sie  sich  sänuntlirli  um  die  l'iage  drehen, 
oh  die  Hauptmasse  fler  tiase  aus  dem  liliUc  in  die  (it^webe  oder 
in  entgegengesetzter  HiclitunLi  sich  bewege.  Wilre  es  möglich 
dies  experimentell  zu  entscheiden,  so  kunnle  man  daraus  wich- 
tige Aufseidüsse  gewinnen,  ni(  hl  nur  Uber  den  Ursprung  der 
Lymphgase,  sondern  auch  ulur  di«'  Frage,  ob  die  ()\ \ dalions- 
proeesse  .schon  inneiiiali)  des  Blutc>,  uder  erst  in  den  Geweben 
Vor  sich  gehen,  und  aus  diesen  Grüiulen  .sehien  es  angena  sven 
einige  vergleichende  l'nl<'rsu<hungen  von  Serum  und  Lymphe 
desselben  Thieres  anzustellen. 

Dl  das  Auffangen  grösstMi  i  Mengen  von  Lunphe  immer 
eine  gevvis.^e  Zeil  erfordert,  währeml  vveh'her  das  Blut  ,  das  erst 
am  Finde  des  \ Crsuches  aufgesanmiell  werden  kann,  fortwäh- 
rend sich  verändert,  .so  folgt  hieraus,  dass,  selbst  vvi  nn  man  das 
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Blut  und  die  Lyiupbe  aus  demselben  Geftlsstiobiet*»  aulsammelle, 
es  doch  nicht  möglicli  war,  ein  mit  der  Lymphe  vollij^  vergleich— 
l>ares  Biui  zu  erhalten.  D.i  ihcr  die  Lym[)he  durch  ihren  Sauer- 
sloffman!»el  und  Kohlen.s.iurereichthiim  eine  gewisse  Übereiu— 
büimauiiL;  mit  dem  Erstiekuii£;shluli>oruin  zeigt,  und  weiter 
die  Kohlensiiurehiidutig  in  den  Gewehen  a  fortiori  l>^\viesen 
wiire,  wenn  bei  einem  Vergleiche  zwischen  Erstick ungsblut- 
serum  und  Lymphe  die  letztere  Flüssigkeit  als  die  koblensMure- 
reichere  sich  erwiese,  so  schien  es  zweckmJissig  den  Gasgehall 
des  Erstickungsblutserums  und  der  Lyin[)he  desselben  Thieres 
zu  verpilpichen.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  zwei  solcher  Ver- 
gleichsanalysen  enthalten  und  daik  ben  habe  ich  auch  eine  Ana- 
iyse  von  Lymphe  und  arteriellem  Blutserum  angeführt. 

Tabelle  Tl. 


No. 

GeMramte 
Gase 

0. 

COf 

Bemerkungen 

b 

»S.38 
40,10 

4,ao 

4,89 

0,48 
«.»• 

8«.0S 
87,98 

Lymphe. 

Erstickungsblutserum. 

t.  a 

i  S4,U. 
44,48. 

0,98. 
0,89. 

0,00. 
0,00. 

33,49. 
40,29. 

f.ymphp. 

Erstickungsblutserum. 

b 

39.15. 

4,«0. 
0,94. 

0,08. 
0,18. 

85,88. 
84,89. 

Lymphe. 

ArterieUes  Blulfterum.'» 

In  der  ersten  dieser  Analysen  hat  sich  wahrscheinlich  bei 
der  Saueistüflbpsiimmunt»  ein  Fehler  eingeschlichen,  indem  der 
Werth  0,36%  für  das  Erstickungsblutserum  nicht  ganz  richtig 
sein  kann.  Wenn  wir  aber  von  diesem  Fehler,  welcher  übrigens 
gar  keinen  Einfluss  auf  die  Haupt resultate  übt,  abseben,  so 
finden  wir,  dass  hinsichtlich  der  G02-Meiige  die  Resultate  der 
beideo  ersten  Analysen  so  evident  und  in  so  guter  Überein stini' 
mttng  mH  einander  sind,  da.ss  es  nicht  nOthig  war  noch  mehrere 
anzustellen.  In  beiden  Fällen  finden  wir  niimlich  einen  s^r 
bedeutenden  C02-Clberschuss  in  dem  Erstickungsblute ,  ein 
Oberschuss,  welcher  in  der  ersten  Analyse  5,93  in  der  zweiten 
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0,H0"  „  bt'lrägt.  Bei  einer  oberflUcblichen  Betrachtung  dieser 
R^ultalo  konnte  es  also  den  Anschoin  haben,  als  würe  die 
Hauptmasse  der  CÜ2  nieliL  iii  dm  (ieweben  soiuk  rii  iiu  lilule 
selbst  gebildet;  in  Wahrheil  ist  jcdü^h  ein  solcher  Sehluss  nicht 
berechtigt,  da,  wie  wir  seht  11  werden,  diese  Analysen  weder 
für  die  eine  noch  für  die  andere  Ansicht  entscheidend  sind. 

Bei  der  Beuriheilnng  dieser  Resultate  muss  man  nünilicii 
von  der  Thatsachc  ausgehen,  dass  nicht  das  Blut  allein,  sondern 
auch  die  Gewebssüfte  eine  alkalische  Reaction  besitzen,  dass 
wir  es  also   hier  mit  einem  Gasaustausche  zwischen  zwei 
alkalischen  Flüssigkeiten  zu  thun  haben.    In  einer  alkaliselien 
Flüssigkeit  kann  man  nun,  wie  schon  oben  gesagt  wurde,  kaum 
einen  Antheil  freier  CO2  annehmen,  aber,  selbst  wenn  diese  Be- 
hauptung unrichtig  würe,  stimmt  doch  alles  darin  überein,  dass 
die  Menge  wirklich  freier  CO^  im  Blute,  und  demnach  aiu  h  in  der 
Lymphe,  eine  sehr  gerint^e  ist.    Ks  muss  also  die  liauptmasse 
der  CÜ2  in  den  Geweben  ebenso  wie  im  Blute  in  irgend  einer 
Weise,  sei  es  an  Alkalien,  {)hosphorsaure  Salze,  alkalische  Fiweiss- 
verbindungen  oder  andere  unbekannte  Körper  locker-  oder  fest- 
chemisch  gebunden  sein,  und  es  lul^L  Im  i aus.  dass  der  GO^- 
Gehalt  dieser  Flüssigkeiten  hauptsächlich  durch  deren  Gehaltan 
COj  bindenden  Substanzen  bedingt  wird,  dass  also,  wenn  das 
Blut  an  solchen  reicher  als  die  Lymphe  wäre,  es  auch  einen 
[grosseren  CO^-Gehalt  besitzen  müssto.    Nun  hat  man  in  der 
Th;ii  auch  angt'L;eben,  dass  die  Lymphe  armer  an  Alkali  als  das 
BUil  sei;')  wenn  diese  Angabe  richtig  ist,  so  muss  das  Blut  ja 
auch  nach  der  Rrslickunii  mehr  CO.»  als  die  Lymphe  enthalten, 
unabhängig  davon  ob  diese  CO2  im  Blute  oder  in  den  Gt^weben 
gebildet  würe.  —  Eine  andere  Möglichkeil ,  worhirch  der  CO2  - 
Obersehuss  im  Blutserum  erklärt  werden  konnte,  ist  die  von 
Lesscr'^j  gefundene  Ihalsache,  für  die  wir  auch  unten  einen 
neuen  Beweis  gehen  werden,  dass  durch  das  Abfliessen  der 
Lymphe  das  Blut  concenliirter  wird.    Durch  diese  Concen- 
tration  könnte  möglicherweise  eine  relalive  Vermehrung  der 
CO2  bmdenden  Substanzen  des  Blutes  herbeitreführl  werdeif 
UDd  in  diesem  Falle  mUssle  ja  die  GO^-DiÜ'crenz  beider  FlUssig- 


i)  B.  Harig:  PrlBdpM  de  Chimie  biologiqtte.  Pteis487l.  pag.  M4. 

i)  i.  c. 

IUtli.«pkys.  CliMe.  1871.  ^  40 
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keilf  n  noch  grösser  ausfalU'n  und  (Ins  CO > -Übergewicht  im 
rr^lifkungsblulserum  noch  woniijer  jinrTnllcMul  orschrinni, 
nun  der  C02-Gehait  IxMder  Massigkeiten  jfMionfnlls  Vi;niplsach- 
lich  durch  deren  Gelinll  an  Alkali  oder  nndcrcn  CO,  l  indenden 
Substanzen  bedingt  wird,  so  ist  es  klar,  d.nss  «  in  Vergleich 
zwischen  dem  C02-OehnUe  des  Erst »okungsblutse rums  und  der 
Lymphe  tiber  die  Hildungsstiitle  der  iliX^  und  den  Ursprung  der 
Lymphg.ise  keinen  beslimmlen  Aufschluss  geben  k«ann. 

Ein  Vergleich  mit  arteriellem  Blutserum  (Analyse  3)  zeigt 
allerdings,  dass  dieses  ärmer  an  GO2  als  die  Lymphe  ist,  dieser 
Umstand  berechtigt  aber  natürlich  zu  gar  keinen  Schlüssen  auf 
eine  CO2- Bildung  in  den  Geweben.  Da  es  also  wegen  der 
alkaliscbea  Reaction  beider  Flüssigkeiten  nicht  möglieh  war 
durch  einen  Vergleicii  zwischen  Serum  und  Lymphe  die  oben 
discutirten  Fragen  ins  Klare  zu  bringen ,  80  stand  ich  von 
weiteren  ahnlichen  Versuchen  ab  und  ntng  zu  anderen  (Iber. 

In  der  nächsten  Beziehung  zu  den  oben  erörierten  sieht 
eine  andere,  für  die  respiratorischen  Vorgänge  im  Blute  und  den 
Gewel)en  äusserst  wichtige  Frage,  die  nämlich ,  ob  leicht  oxy- 
dable  Substanzen  in  der  Lymphe  enthalten  sind.  Bekanntlich 
ist  es  durch  A.  Schmidts  ^)  Untersuchungen  bewiesen,  dass 
solche  SlolTo  im  l'>slickungsblute  vorkommen,  und  es  Itegt 
sonach  die  Frage  nahe,  ob  diese  Stoffe  innerhalb  der  Capillaren  im 
BluU«  selbst  entstehen  oder,  in  den  Geweben  gebildet,  in  das  Blut 
hinein  difTundiren.  Über  diese  fundamentale  Frage  Aufschlüsse 
zugchen,  dazu  schien  die  Lymphe  vorzugsweise  geeignet,  in- 
dem diese  sauerstoffzehrende  Substanzen ,  wenn  sie  in  den  Ge- 
weben entstehen,  doch  wohl  in  der  Lymplu^  gefunden  werden 
mUssIcn.  Frinurrri  wir  uns  nun,  dass  in  den  drei  ersten 
Analysen  der  Tabelle  1  die  Lymphe  sauerstofTlialtig  war,  .so 
könnte  es  den  Anschein  haben,  als  hätte  diese  Frage  schon  da- 
durch ihre  Antwort  gefunden.  Da  aber  in  diesen  Füllen  die 
Blutkörperchen  grttsstentheils  oder  vollständig  in  den  Coagulis 
eingeschlossen  waren  und  der  gefundene  SauerstoiT  alsö  bei- 
nahe ausschliesslich  im  Serum  f>nthalten  %var,  so'  kdnnte  man 
zweifeln,  ob  dieser  Sauerstoff  auch  acliv  wäre,  und  es 
konnte  somit  die  Frage  durch  diese  Versuche  nicht  als  erledigt 


4)  Die  Athmong  inneriinlh  de»  Blutes.  DieiM*  Berichte ,  Jahi^ng  %, 
<S67. 
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angesehen  werden,  während  umgekebrC,  wenn  die  Anwesenheit 
redudrcnder  Stoffe  in  der  Lymphe  einmal  bewiesen  war,  aus 
diesen  direi  Versuchen  geschlossen  werden  kdnnte,  dass  der  im 
Piaslma  ehthallene  Sauerslolf  nicht  der  active  sei.  Es  war  also 
nöthig,  besondere  Versuche  anxustetlen  und  diese  wurden  nach 
fbigdnden  F^rlncipien  ausgeführt. 

Zum  l^achweise  von  leicht  oxydablen  Substanken  in  dor 
Lymphe  schien  es  am  einfachsten,  diese  und  sauerstoffheiches 
Blut,  beide  vbn  bekannten^  Gasgehalte ,  in  bestimmten  Mengen 
mit  einanider  zu  vermischen  lind  dann  den  Gasgehalt  des  Ge- 
misches nach  eipiger  Zeit  zu  untersuchen.  Wenn  nUmlicfa 
die  L)niphe  reducirende  Stolle  enthielt,  so  hatte  man  in  dem 
Gemische  einen  geringeren  Sauerstoff- und  grüsseren  Kohlen- 
saure-Gehalt  zu  erwarten,  als  aus  den  im  Blute  und  der 
Lymphe  gefundenen  Zahlen  fta*  dasselbe  Gemisch  zu  berechnen 
waren.  Aus  diesen  Gründen  wurde  folgendes  Verfahren  einge- 
schlagen. 

Nachdem  eine  genügende  M^nge  Lymphe  aufgesammelt 
war,  wurde  das  Thier  durch  Verblutung  aus  der  Carotis  ge- 
Ukltet,  das  Blüt  durch  Schlagen  in  einem'  offenen  Gefeisse  defi- 
brinir^  und  gleichzeitig  mit  Luft  geschüttelt,  dann  durch  Lein- 
wand ßltrirt  und  vuletst  in  einem  Gewiss  über  Quecksilber  luftfrei 
aufgefangen.  Eine  gemessene  Menge  dieses  Blutes  vmrde  mit 
einer  ebenlalls  gemessenen  Menge  I^ynipbe  bei  vollkommen  ver- 
hindertem LufUutrill  Uber  Quecksilber  aufgesammelt  und  vor- 
mütetst  des  übrig  gebKebenen  Queoksttbers  möglichst  genau 
vermiseht.  Bei  dem  Zusammenbringen  von  Blut  und  Lymphe 
zeigte  ei  sich  immer,  dass  das  vorher  sehr  dunkle  Blut 
nach  Zutritt  der  Lymphe  sehr  sohün  hellrolh  wurde,  wos  wohl 
in  diesen  Fällen,  wo  ein  sehr  concentrirtes  und  sauerstoffreiches 
Blul  henulzt  wurde,  aus  der  eingetretenen  Verdünnunt^  erklurl 
werden  muss.  Wenn  das  Blut  und  die  Lymphe  nach  Verlauf 
von  etwa  einer  Viertelstunde  vollsliindig  vernnschl  waren,  \Mir<ie 
dieses  Gemisch  samml  den  noch  Uhri}j;en  QuanlitUten  lilui  und 
Lymphe  in  VAs  aufbewahrt,  bis  die  Auspumpun^^  unternommen 
werden  konnte. 

Von  (iciu  Blute  und  der  Lymphe  wurde,  wenn  möglich 
imnu  r  so  viel  aufgesammelt.  (I.iss  eine  Doppelanalyse  von  einer 
jeden  der  drei  I'lüssi|;koilt'n,  Hlul,  Lymphe  und  Gemiseli  ausge- 
führt werden  konnte.    Die   Keihenfolge   der  Auspumpungen 
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war  die  folgendt*.  Arn  erstni  Tilge  wurde  zuerst  das  Ge- 
misch, dann  die  Lymphe  und  zuletzt  das  Blut  ausgepumpt,  am 
anderen,  nachdem  alles  in  Eis  aufbewahrt  gewesen  war,  folgten 
die  3  Controlporlionen  in  derselben  Reihenfolge.  der  Wich- 
tigkeit dieser  Untersuchung  und  der  Kleinheit  der  beobacbt^^ten 
Änderungen  im  Gasgehalte  scheint  es  mir  angemessi*n,  nicht  die 
berechneten  Miltelwertbe  allein,  sondern  die  Doppelanalyseo 
selbst  anzufttbren. 


0. 

N. 

Bemerkungen 

a 

1,3f,"/„ 

10,17% 

Hlul  mit  I.uft  ^eschuUelt. 

b  Jt3,4iO/^ 

r 

1 

U 

Blut  24  Sluii«leo  spüter 

Lymphe,  Darm-  u.  Glie- 

b 

dito,  24  Stunden  spüter 
ausgepumpt. 

(iemisrh    von  Blut  und 
Lymphe  (1«8,68  Cr.) 

6 

«lito,  i4  Munden  spüter 
amgqniinpi  Cc.) 

Za  dieser  Analyse  wurden  40S,68  Gc.  Blut  mit  98,5  Ge. 
Lymphe  vermisoht  und  demnacli  eine  sehr  bedeutende  FlOasig- 
keitft-MeDge  für  die  Aospumpung  gewooiieD.  Aua  dem  §eiuii- 
denen  mlltlereu  Gasgehalte  des  Blutes  und  der  Lymphe  Uisat 
sich  der  mittlere  Gehalt  In  der  Miiohung  berechnen.  Folgende 
Tabelle  enthalt  ein«  Zuaammenatelluag  des  fllr  das  Gemisch  be- 
rechneten und  in  demselben  wirktieh  gefundenen  GasgehallCB. 


0. 

N. 

CD, 

Bemerkung»» 

4,38 

49,4« 

Berechnet  Tür  4  00  Tbeile 
de»  Gemisches 

14, 8S 

4,J5 

(iefunden  in  4uo  Theileu 
dee  Oenfsches 

-  0,4S  t  *  1 
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Für  die  folgende  Analyse  konnten  nicht  mehr  als  70  Gc. 
Lymphe  erhallen  werden ,  die  nur  für  eine  Lymphanalyse  aus- 
rcichleoi  d»s  Gemisch  enthielt  39,6  Cc.  Lymphe  und  33,7  Cc 
Blut. 


1 

1 

0. 

N. 

BemeriuiDgen 

a 

BlQt  mit  LqH  geschüttelt. 

b 

».T60/0 

dito,  S«  Stundeo  später 

Rn<t;opnfnpt 

0,030/0 

0,900/0 

«Ö,560/oj 

Darm-uod  Gliederlympho. 

a 

Gemisch   von    Hlut  und 
Lynipho  (8S,6  Cc). 

b 

\ 

dito,  84  Stooden  später 
aasgepumpt  (i4,SGc.). 

Die  Tabelle  Bi  ist  nach  denseUien  GrundsStien  wie  die 
Tabelle  B  xusammeiigesteUl. 


0. 

GOl 

Bemerkwiian 

«M»«/o 

49.43 

Barecbnet  fttr  100  They«. 

10,14 

1,08 

19,67 

-  0,4  < 

+  0,94 

1 

Bevor  wir  die  Hauptresultate  dieser  Analysen  etwas  nüher 
ins  Auge  fassen,  wollen  wir  der  aussergewöhnlich  hohen  Sauer- 
stoffwerthe  des  Blutes  gedenken.  Der  Werth  83,31  %  der  ersten 
Analyse  tet,  so  weit  mir  bekannt,  der  höchste  bisher  gefundene, 
während  die  Zahl  20,24%,  wenn  sie  auch  den  von  nWin- 
Miilhr^  gefundenen  Werth  21,76%  nicht  erreicht,  dennoch 
den  mittleren  Sauerstoflgehalt  des  arteriellen  Blutes  bei  weitem 
(Ibertrifft.  Dieser  ungewöhnlich  grosse  Sauerstoffgehalt,  der 
vielleicht  durch  ein  mehr  anhaltendes  Schtttteln  des  Blutes  noch 
grosser  gefunden  wäre,  muss  seinen  Grund  in  der  während  der 
Lymphabsonderung  eintretenden  Goncentralion  des  Blutes  mit 


0  Diese  Barkslite,  Ster  Jahrgang.  1870, 
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entsprechender,  relativer  Vermehrung  der  reihen  jBluMLtfrperchen 
haben.  Umgekehrt  wird  auch  dieses  Anwachsen  cfcr  Conocn- 
Iralion  des  Blutes,  welches  Übrigens  in  anderer  Weise  von 
Lesser^)  gozoigi  wurde,  durch  diese  hohen  Sauersloffwerlfae 
schlagend  dnrgctban  und  in  diesen  Analysen  finden  wir  also 
einen  neuen  Beweis  —  sollte  es  Übrigens  eines  solchen  noch  be- 
dürfen ?  —  dafttr,  dass  die  Lymphe  ein  Tranräudat  aus  dem 
Blute  Ist. 

Wenden  wir  uns  dann  an  die  Haupiresuttafe  selbst,  so  finden 
wir  in'  beiden  Versuchen  eine  Änderung  des  Gasgehaltes  in  der- 
selben Richtung,  nUmlich  eine  Vormindoruug  des  Sauerstofls 
und  eine  Yermehning  der  KoUenstture.  Diese  Änderungen 
sind  indessen  in  beiden  Analysen  so  gering,  dass  sie  erelens 
innerhalb  der  analytischen  Felilcrgrcnxen  liegen  und  zweitens 
nicht  grösser  als  diejeni^n  «nd,  welche  wahrend  der  Aufbe- 
wahrung des  Blutes  innerhalb  desselben  stattfinden.  Wir  iLttonen 
also  den  Scbluss  sieben,  dass  keine  nennenswerthe  Menge  rodu- 
cironder  Substanzen  in  der  untersuchten  J^yniphe  vorhanden 
war,  und  dieser  Schluss  wird  nicht  im  geringsten  ersclittttert, 
sondern  im  Gegenlheil  vielleicht  noch  mehr  erhürtel,  durch  den 
einzigen  Einwurf,  welcher  dagegen  gemacht  werden  könnte. 

In  derh  zweiten  Versuche  enthielt  nUmlich  die  Lymphe  ein 
durch Oxyhneinotilobin  schwach  röthlich  i^efitrbtcs  Fibriri-Coagu- 
lum  und  m.ni  künnto  viellei(;hl  (icnkcri,  dass  der  darin  vorlian- 
dcne  Sauersloll  die  siiutTsloll/.chrcrjden  Substanzen  o\>.<iirl 
hätte.  Al)L'r  ;d)i;osfhcn  davon,  dass  i's  sich  hierbei  der  schwach 
rölhlii  luMi  l'arbuni^  des  Coa^^iiluriis  nur  um  Spuren  von  Saun  - 
slüU'  handcllc,  die  wohl  kaum  eine  nu'rkbare  Menyc  reducircu- 
der  Subst<mzeu  oxydiren  kütmlrn  ,  sprichl  t-nlschieden  gegen 
eine  solche  Annahme  die  Beobachliin;; ,  dass  difvses  Coaii^ulum 
widirend  der  ganzen  Daurr  der  Lyuiphabsuiideruni;,  i\  Stunden, 
seine  hellrolhe  FarlK»  nicht  änderte.  t)iese  Abwt'sunheit  aller 
FarbenverändfM  iiii^  ist  nichl  mit  dvv  Aiiiialiiiic  reducircndcr 
SubsUmzen  um!  dcicn  Oxydation  in  derLjniphc  /.ii  vcfcinbaren, 
im  Gegenlheil  liefen  sie  einen  neuen  Beweis  dafür,  dass  keine 
leicht  oxydaf)len  Stofle  darin  enthalten  sind. 

Wenn  also  die  Abwcseidieil  rc(hicirender  Substanzen  in 
der  hier  unLersuchlen  Lunplic  kaum  zu  bezweifeln  ist,  so  fraut 

*   .    <     <  i'l   »    <  i        1     »      I       Ii»  I   •  ,  fit        <  ;  i** 

i}  I.  C. 
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sich  (Iciunachst,  in  wie  weil  dieses  ResiiliiU  auf  I.yiiiplu' flber- 
haupL  nnwen(ll).ir  sei.  Zu  «I'Mh  Kndc  müssen  wir  die  Huelle 
unserer  Lyin{>l)e  ins  Aut;e  f.i.ssi  n,  denn  ebenso  wie  diis  blul  ver- 
schiedener Gefäss[M()vinzen  riix  ungleiche ,  d  is  Nicrenvenenblul 
eine  {grosse,  das  I  (d)er\ enenblul  eine  iiusscrst  serinpe,  Menc-e 
reducirender SuK^L.inztMi  l)esi(zt,  ebenso  könnte  auch  diel.\tn|ihe 
iler  enlsprei  licndcn  OiL'ane  ein  iihnliehcs  Verhalten  zei£;en.  Wir 
n)Usscn  also  darauf  nubnerk  in  inachen,  dass  die  unsere  ein 
Gemisch  von  Darm-  und  (ilicii  r- Lymphe  war,  und,  wenn  nun 
niögli(  iierweise  die  erslere,  entsprechend  dem  Lebervenen  blute, 
j^ar  keine  icducirenden  Slollc  enthüll,  muss  (ioch  die  aus  fJln<h'- 
j-ewebe  und  Muskeln  slammcndc  Gliederlymphe,  gleich  dem 
enlsprccfienden  Blute,  verhiiUnissmässiu;  reich  daran  sein; 
CS  kt)t)nlen  also  jedenfalls  in  unserer  Lymphe  diese  Stolle  nicht 
vollständig  fefden.  Wenn  aber  die  Darmlymphe  in  unvcrhMlt- 
nissmässig  grosser  Mpnge  in  dem  Gemische  vorhonden  war, 
konnte  die  Menj^e  dieser  StofTe  eine  sehr  geringe  sein,  und  ich 
will  darufii  anizcben  ,  dass  in  beiden  Versuchen  die  Absonde- 
rung der  Ln  mphe  dadurch  beschleunigt  wurde,  dass  während  des 
Versuches  mit  nur  kurzen  Unterbrechungen  passive  Rewegunpien 
mit  den  Hinterbeinen  nusgefllhrl  wurflcn.  Die  aurgesammeile 
Flüssigkeit  enthielt  also  gewiss  eine  bedeutende  Menge  Glieder- 
lyinphe  und  hieraus  gehl  hervor,  dass,  wenn  auch  möglicher- 
weise die  Lyiti[>iii  eines  besonderen  Organes  sieh  anders 
verhallen  kann,  doch  die  liauplmassc  der  Kürpcrl^ luphc  ieinu 
reduein'nden  Stolle  enlhidl. 

Weiui  aber  die  Lyn)phe  keine  o\\dablen  Subslanzen  ent- 
halt, so  baul  es  sich,  o\t  diese  Stolle  nicht  jn  den  tieweben  son- 
dern in  ili  Hl  lilute  selbst  g(  lultlet  werden.  ÜJlycr  diese  l'Vagen 
können  wu"  lreilii:h  nichts  Heslinuiiles  sagen,  nach  unseren  Ana- 
lysen scheint  aber  die  letztere  Aimahme  die  wahrscheinlichste  zu 
sein.  WMren  narrdich  diese  Stolle  in  den  Geweben  gebildet, 
während  man  sie  in  der  Lymphe  vermisstc,  so  müsslen  sie  ent- 
weder durch  den  aus  dem  biuio  in  die  Gewebe  Übertretenden 
SauerstolT soi:l(  i(  Ii  vollständig  verbrannt  werden,  oder  mit  einer 
ausseroidc  M(!i  h  L^rossen  Geschwindigkeit  vollsUindig  in  das  BJut 
hinein  I  ii  nidiren.  Line  DitTusion  aus  den  Gcwebssiiflen ,  so 
vollstamiig,  dass  in  der  Lymphe  nichts  von  den  diffundiroDdon 
Stollen  übrig  bliebe,  liissl  sich  kaum  denken,  üwbosondore  da 
diese  SloO'c  wabrscbcinlicb  unaufbiirlich  neugebildel  werden, 
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ond  was  die  %'erlireDniiiig  dnrdi  den  SaoemofT  betrifil,  so 
sfmclit  dagegen  mler  Anderan  aoeb  der  von  Warm-iHiner  ge- 
Keferte  Nachweis^  dasa  die  Meafe  freien  Senentolb,  wekher  in 
die  Gewebe  Obettritt»  nnr  eine  geringe  sein  kenn,  so  dass  sie 
iBr  eine  Terbramnng  in  grCsacTem  Maasae  nii^  eis  hinfeicbend 
ammseben  ist.  iedenfidb  kannten  diese  beiden  Momente,  die 
Diflnsion  nnd  die  Yeriiiennnng,  snsammenwirken,  aber  sogar  in 
diesem  Faüe  ii9re  es  anlbUend,  wenn  die  redncirenden  Stolle  so 
¥oHstand%  nnd  m  der  Weise  entfenit  würden»  dass  weder  von 
ibneo,  nodi  von  dem  Senerrteff  ein  Beet  in  der  Lympbe  h&At, 
nnd  es  ist  also  wshischeinlicber,  dass  die  oxydablen  Sofaslan- 
sen  inneriislb  der  Gefilsse  selbst,  vielleicbt  dardk  einen  von  den 
Gefiisswandnngen  eingeleiteten  Zersetsnngspitwess  entstdien. 
Es  fragt  sieb  dann  weiter,  ob  diese  Stolle,  wie  man  gewQhiilicb 
annimmt,  Idsliche,  im  Plasma  enthaltene  Snbstanien  sind,  oder 
ob  sie  vielleicht  den  Btntkttrperdien  selbst  angeboren,  nnd  es 
waren  vielleicht  durch  eine  weitere  PtOTnng  dieser  Fngen  wich- 
tige Anlschlttsse  Uber  die  Chemie  des  Blutes  und  den  Herd  der 
Oxydalionsprooesse  tu  erwarten. 
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ZUU  bliim  DKS  GEBURTSTAGl^S  SEINER  MAJESTÄT 

DES  KÖNIGS. 


H.  G*  Vogel ,  Remltate  speclrnlanalyHscher  Unlertnichunigm 
an  Geidmm,  Vorgelegt  von  P.  Zöiiner. 

Id  den  astroDoniischen  Nachrichten  N'r  IKöi,  habe  ich  eioe 
ZusnfTinienstcllunt;  der  vvichticslcn  spectralanalylischen  Unter- 
suchungen gegeben,  die  auf  der  Sternwarte  des  Kimimerherrn 
voj)  H/V/of/j  in  Bothkamp  bei  Kiel  im  Lauft  dieses  Jahres  von  mir 
angestellt  wurden.  Die  znhlreichen  Beobachtungen  und  genaueti 
Messungen  der  Linien  in  tlen  Spectrcn  mehrerer  Fixstf mc, 
kennten  dnmnls  noch  nicfil  mit  aufgenommen  werden,  weil  bei 
einigen  Sternen  die  Beolinchlungen  noch  nicht  <il>ueseMossen 
waren,  bei  anderen  aber  die  HcdTietinnen  Her  Heoh;ichluriL:en 
Schwierigkeiten  verursachten  und  de&sbaJb  nicht  so  schnell  voll- 
endet werden  konnten. 

frh  erlaube  mir  nun  im  FolL'end<Mi  die  wichtigsten  Kesultate, 
dieser  l  nlersuchungen  an  Fixsternen,  so  wie  auch  die  Beobach- 
tungen der  höchst  interosGiapl^.,öp^ctra,  4^  J^j^pe^n.^U.iT^p 
und  NeptuB  miUulheilea. 

4 .  Spidiro  der  Pianelmk  Uranus  md  Ntpim. 

Die  Spcctra  der  meisten  grösseren  Planeten  sind,  wie  zu 
erwarten  stand,  nur  wenig  von  dem  Spectrum  der  Sonne  ver- 
schieden gefunden  worden,  ganz  abweichend,  durch  eigenlhilm- 
liche  Absorptionsbiindcr  ausgezeichnet,  sind  aber  die  Spcctra 
der  beiden  üusscrstcn  Planelen  unseres  Sonnensystems  Uranus 
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und  Neptun.  Üiis  Spclrurn  dos  EpsUmch  wuidr  im  Anfang 
dieses  Jahres  nn  nn  tu*  rm  Ahcndcn  {^en^uer  unlersurlil  und 
die  I.nge  der  dunklen  btrcilco  mit  möglichster  Sorgfall  bestinmit. 

Beistehende  Ahbilduiif:  pieht  ein  getreues  Bild  dieses  interes- 
santen Speclruüib;  diu  liobullale  der  Messunj^cn  sind  folgende: 

Wellunlango 
Millk>»tet  lljtliin«ler    Bemerkungon 

1  nn  iti'i  Streifen,  bei  $7t.9Mill.  Hill.  duoliel»(e 

\  Stelle. 

Sehr  maUer  Streifeo. 

)  Sehr  dunkler  Streifen ,  in  4«r  Hille  am  inleo- 
)  sivsten. 

^hr  matter  fitreifen. 

Matte  Liute. 

(  DnnkeisU»  St«'1l<\  o«icr  «1mik!r  l mic  in  einem 
\    breiton  &tr(rilQfi  iV|un.49.0      Shk  j^ill.  MUl.). 

I  Schwacher  |>relter  Slretfen. 

\  Dunkviblo  SU'liu  tiiuoä  breiluu,  aidll<;u  Uaudci» 
\    (von46&blsl57.Mill.  Mitl  ). 

Breiter  schwacher  Streifen. 
I  Dunkle«  Band. 

Wiihrend  das  Speclruni  sieh  am  violeiten  End«  bis  zur 
Fraunhofer'schvw  IJnie  (i  verfo%en  liess,  war  am  andern  finde 
nur  der  erste  Anfang  des  Roth  zu  erkennen  und  erslredtte  steh 
4as  Spectrum  bis  etwa  zur  Mitle  zwischen  0  und  C. 

Nur  mit  grosser  Änslrongang  gelang;  es  U})rigens ,  die  oben 
aa{^«c'fUhrten  Messungen  auszufahren,  da  das  Speelruni  flberajus 
lichJscI^Wfich  >j^ar;  doch  sind  die  drei  d^nkelsiri)  Streifen ,  bei 
S|T3wP>  d^^-S.und  4ii6.2jMU^ionU>l  Millimeter  WeU<^iilänge,  mit 
Kerblilikljwn|<(9^iR  grqas^r  Genau ii;keit  lie^timpt. 

J>er  .Letzte  dieser^  drei  S,treifen^  «in  der  i^reoze  äes  31aUy 


Von  578 
bis  5bo 

557  :  : 

von  546.:) 
bis  538.6 

520  :  : 

507.« 

436.^ 

von  iHO  • 
bi*  47(^  : 

160.1 

4i>2  :  : 

443.0 

von  \V.\  : 
bis  MH 
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föllt  sehr  genfa  mit  Linie  Fde»  SoniieD8pectrti,a»8  zusam- 
mcD,  auch  wurde  die  La^^  dieser  dunklen  Linie  Im  Spedrum 
des  Uranus  nicht  nur  durch  Messung,  sondern  auch  durch 
directe  Vergleichu^g  mit  der  hellen  Linie  Hß  des  Wasserstoff- 
spectfun^s  bestininit.  äo  weit  wie  bei  ^r  ^chwSchc  ^es  Spec- 
triiins  eine  GoYncidonz  mit  Sicherheit  nachgewiesen  werden 
kann,  war  es  hier  der  Fall. 

Der  erste  breite  Streifen  von  578  bis  56511111.  Miil.  Wellen- 
länge, füllt  recht  genajui  mit  einem  durch  unsere  Atmosphäre 
hervorgebrachten  Absorptionastreifen  susammen.  Ebenso  ist 
der  breite  schwache  Streifen  hintor  F,  dessen  Mitte  die  Wellon- 
Ittnge  475  Mill.  MiU.  hat,  zusammenfallend  mit  einem  dunklen 
gande,  welchevi  im  Spestrani  d^r  Sonne  bei  tiaCam  Stande  der 
Lelsteiien  aAifÜritt.  Die  NlfglicUMil^  das»  in  der  Atmoaphiire  des 
Uranus  niedere  Sauereteff-Verbindungan  des  Stioksloiii  osiatirao 
könnlan,  veranlasste  mich,  die  Lage  der  Absorptionsstreifen, 
welche  in  den  Sp^ron  derartigar  Veibindii»g0ii  oiiftrelen,  etwas 
genauer  zu  bestirnpien,  doch  zeigte  sieh  keine  genttgende  Ueber- 
einstimmung ,  da  der  stärkst^  jpi  Spectrum  4ca  Uranus  aol^ 
tretende  dunkle  Streifen,  dessep  MiMe  die  WeUMtfni^  54^  MiM. 
Hill,  zukommt,  in  keinem  der  beobachteten  Spectra  wiederzu- 
finden war  und  nur  einige  Streifen  mit  den  schwächsten  im 
Uranusspactnim  susammenflelen. 

Noch  schwieriger,  wegen  Liohtschwächc ,  sind  die  Beob- 
achtungen des  IV  e  p  l  u  n  s  )>  e  c  l  r  u  ui  s.  fis  wurde  im  SepU^pber 
an  mehreren  *A|h  >nden  g(^nauer  unlepu^'hl.  Schon  der  erste 
Anblick  VwftS  mich  nicht  an  einer  ücbcreinsliinmung  des  Spec- 
tr|iims  dieses  PUuieicn  ib^  idem  des  jÜrai^us  zweifehi ;  es  wurde 
diese  Vermulhung  durcK  die  spaier  ausgefährUM»  Messungen  be- 
slüliut.  Die  ResulUile  der  BebbaohUii^fm  sind  folcend 


Ml!'., ,1,1,  1  M ,  ■     .  I,  i  '■       r.     I  •  I  K  II  ii  -  I, 


Wellen  I H  nK'«'  '  t\  i>V 


öGt).7  bilde  einet»  breilea  duiiUoii  Uauiies. 

55ß  :  :  S«br  maUer  S(reK«a* 

510.9  lllite  ^<$!f  ctunk^lsl^n  S^qifens. 

518  MaUor  SlreifoD. 

5 1 3  Scn  waclier  Streifen . 

.■'»07  Miitlor  Slrcifen. 

485.8  Dunkle  rlwiis  vft  \%iist:hene  IJnie. 

477  ;  Mitlc  eines  breiten  dunklen  Bandes  (von  481  ; 

bis  473  :). 
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Das  Spectrum  erslreckt  sich  vod  D  bis  Roth  war  nicbl 
XU  erkennen.  Die  Genauigkeit  der  einielnen  Angaben,  ist  hier 
noch  geringer,  als  es  bei  dem  helleren  Uranusspectnim  der 
Fall  war,  doch  halte  ich  die  Messungen  für  sicher  genug,  um  eine 
Uebereinslimmung  der  Spectra  beider  Planeten  annehmen  tu 
dürfen. 


Meine  Beobachlungen  sind  hier  in  NVifici  spnu  h  mii  ii«»n 
von  Secchi  flhfT  die  Spectra  dioser  beiden  Planeten  iln^:<  Ottilien 
llnterstn  linnpcn.  Secc/u  tindet  die  beiden  Spectra  wohl  ähnlich, 
die  Lätzen  der  (iunklen  BHnder  jedoch  verschieden.  Auch  sagt 
Ä>ecc/»i  ausd rück li(  }i  heim  Spectrum  des  Uranus,  dass  der  eine 
dunkle  Streifen  nicht  mit  F  coincidire,  wahrend  meine  Beob- 
achtungen mit  crosser  Sicherheit  ein  Zusammenfallen  des 
fragliehen  Streifens  mit  F  ergaben. 

2.  He&uUalc  am  speclroskopiachen  Beobachtungen  eituyer 

Fixsterne. 

Die  Sterne  auf  welche  sich  die  hier  angestellten  genaueren 
Untersuchungen  erstreckt  haben,  sind  xunflcbst  rothe  Sterne 
gewesen,  deren  Spectra  dadurch  characterisirt  sind,  dass  sie 
breite,  dunkle,  einseitig  (nach  dem  Violett)  scharf  begrenste 
Absorptionsbander  seigen.  Soi^lt^  Beobachtungen  und  Mes- 
sungen sind  bis  jetit  an  folgenden  rothen  Sternen  ausgeführt 
worden :  a  Orionis,  a  Hercults,  f  Persei  und  R  Leonis  minoris. 

Die  Spectra  dieser  Sterne  unter  einander  verglichen,  seigten 
eine  gani  atifliinende  Ueberrinsthnmiing.  Um  dies  danuthun 
führe  ich  hier  nur  die  WeilenlUngen  der  Mitten  oder  der  End- 
punkte ,  der  am  sttitsten  hervortretenden  dunklen  Bender  in 
dem  Spectrum  der  verschiedenen  Sterne  auf. 
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a  OrioDis 

a  Herculis 

f  PerKei 

iuiituri.s 

Beinerkung«ii. 

624 

622 

•    •  • 

!  Mille  eines  dankten  Strei- 
fens. 

589.2 

589.0 

589 

589 

'  DuiikcKU'    swUc  eine$ 
1    zwt'iliMi  .Slrejfeus. 

545.5 

545.5 

546.4 

546 

Ende  eines  Streifens. 

546.6 

547.4 

546.9 

546.9 

Euilti  t;in<;s  »ehr  dunklen 
Streifens. 

495.8 

496.0 

496.4 

496.4 

Bude  eines  selir  dunklen 
Streifens. 

477.2 

476.7 

476.4 

477 

Ende  eines  Streifens. 

Da  die  vorläufigen  Messungen,  welche  an  den  Sternen 
a  Scüi  pii  und  ß  Pegasi  gemischt  wui  don ,  ebenfalls  ein  genauem 
Zusammenfallen  der  l.agen  der  inU^nsivülen  Ahsorplionsslreifen 
ddrlliiiti,  mochte  die  Vernmthung  Secchis ,  dass  die  Streifen  in 
den  Speclren  der  Sterne  .seines  driilci^  Typus  stets  ao  dersellten 
Sü  lle  liegen,  liierdurei)  eine  Besiaiiu;iini:  finden. 

Zahh'eiche  Linien  konnten  besontitTS  im  Speclrum  von 
u  üriunis  (Bel*'igeuze)  gemessen  weiden  und  da  diesen 
Messungen  ein  nicht  unbelrHehtticher  Grad  von  (lenauii^weil 
gegeben  werden  konnte,  habe  ich  eine  ViMiiIeichunj;  niil  Spt'c- 
Irallinien  irdischer  SUiUe,  n»it  Zugrundeiejiunt;  des  J/i^i// uwi'- 
schcn  Atlas  (les  Sonnen.speelrunis  und  der  Beobachtungen  der 
Speclra  einiger  Metalle  von  Iluggins  (Phil.  Traos.  Vol.  454 
Part.  II.  pg.  439),  vorgenonunen. 

Mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  konnte  so  die  Anwesenheit 
einiger  im  Stern  befindlicher  StoAe  nachgewiesen  werden ,  es 
waren  dies  die  Folgenden : 

Natrium 

Calciom 

Magnesium 

Kisao 

Wismutli. 

Das  Vorhandens«Mn  ^nn  Wasserstoff  ist  zweifelhaft,  da 
an  der  Stelle  von  11^  uu  Speclrunj  des  Sterns  nur  ein  matter 
Streifen  beobachtet  wurde,  Ha  und  Uy  aber  nicht  gesehen  wer- 
den konnten. 
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Auch  im  Speclium  von  a  ilerciilis  licssen  sich  mohrere 
Union  ('rk«'nn«»n  und  genau  messen  und  konnlo  <iamit  das  \  oi  — 
haiidonscin  von  : 

Na  tri  u  m 
Magn es i  u ni 
Eisen 

als  sehr  sicher  nachgewiesen,  das  von  Calcium  und  Zinn  als 
wahrscheinlich  angenommen  werden. 

Ganz  abweichend  von  den  soeben  l)esehriebenen  Speclren 
der  reihen  Sterne,  ist  das  Spectruin  von  a  Hootis  (Arclur  . 
liier  treten  eine  Menge  feiner,  scharfer  Linien  auf,  die  eine  rcobl 
genaue  Messung  zulassen,  von  Absorplionsslreifen  ist  aber  nichts 
vorhanden.  Das  Spcclruni  kommt  dem  der  Sonne  am  nächsten, 
doch  imlcrscheidel  es  sich  von  diesem  durch  einige  Linien  zwi- 
schen/)  und  6  die  in  dem  Sonnenspectrum  fehlen,  besonders 
aber  durch  den  Mangel  an  Lmien  im  Roth  und  Blau.  Nur  nut 
Anstrengung  gelang  es  die  Wassei-stolTlinien  Ha  und  flß  zu 
erkennen,  ///  konnte  nicht  gesehen  werden,  nur  in  der  Gegend 
von  6',  wurde  ein  matter  dunkler  Streifen  beobachtet. 

Die  Vergleichuiii^  mit  irdischen  Stollen  konnte  hier,  \\et;e'n 
der  beträchtlichen  Anzahl  von  Linien  und  der  Scharfe,  mil  wel- 
cher dieselben  zu  niessen  waren,  mit  viel  gr*«sserer  Genauigkeit 
ausgi'nUirl  werden,  als  es  bei  «  Ononis  der  Fall  war. 

Als  sehr  sicher  ergab  sich  das  Vorliandensein  von: 
Wasserstoff  Magnesium 
Natrium  K  i  s  e  n 

Calcium  Chrom. 

Ferner  sind  wahrscheinlich  vorhanden :  Barium,  Man- 
gan, Silber. 

In  dem  sehr  glilnzenden  Speclium  des  Sirius  fallen  vor- 
zugsweise die  \V  a  ssers  to f  f  I  i  n  ien  ,  die  st'hr  breit  und  stark 
erscheinen,  auf.  Cnn/  ausserordentlich  schwache  Liniensysteme 
sind  bei  günstigem  LuftzusUuide  noch  im  Spectrum  zu  erkennen, 
doch  war  es  nicht  mJiglich  ihre  Lage  einigermassen  genau  zu 
bestimmen.  Mit  Sicherheil  konulen  aber  noch  die  l>eiden 
Natronlinien  (/>)  und  die  Magnesiumlinien  (6)  erkannt 
werden. 

Einen  ganz  eigenthUndichen  Anblick  bietet  das  Spectrum 
des  veränderlichen  Siems /t^  L  y  r  a  e ,  da  hier  auf  conlinuirliohem 
Grunde  helle  anstatt  dunkler  Linien  auftreten . 
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Vor  allom  sind  drei  Linien' aaffallend.  Die  eine  in  der 
Nähe  der  ^  Linien  ist  die  inlensiv5?te,  eine  zweite  ist  nn  der 
Grenze  des  Blau,  die  drille  endlich  kurs  vor  G  gelegen.  Diese 
flnM  Linien  lassen  sehr  scharfe  Messungen  Sil  and  ergeben  sich 
für  die  WellenUingen  folgende  Wei  ib(  : 

587.5  Milliontel  MilUmeMr 

485.9       -  -  ' 

434.0 

deren  Unsicherheit  höchstens  O.S  Millionlei  Miiiinieler  hetrcigt. 

Die  erste  Linie  ist  etwas  brechbarer  als  D  und  fUllt  mit 
einer»  suerst  in  den  Frotuheranzen  aufgefundenen  Linie  zusam- 
men, die  gewöhnlich  niii  /),  bezeichnet  wird.  Die  beiden  an- 
deren Linien  gehören  dem  Wasserstoff  an. 

Ausser  diesen  Linien  wurden  noch  einige  schwächere, 
aber  ebenfalls  helle  Linien  verniulhel.  £ine  davon  ist  «wischen 
D  und  C,  jedoch  mehr  nach  />  hin  gelegen ,  die  and<Ten  sind 
wiihrsdteinliob  mit  den  Linien  0  dos  Sonnenspeclrunts  (Magne- 
sium) lusammenfallcnd. 


Beabachiungen  des  ßndte^schen  md  TtiilieUchen  Cimeten. 

(Mit«iaerTBfol.) 

Der  £kirAe'8che  Comet,  der  Mitte  Oclober  als  grosse, 
schwache  Nebelmassc,  von  kreisrunder  Gestalt,  mit  g^ring^r 
etwas  excentrisch  Hegender  Verdichtung  erschien ,  war  in  den 
ersten  Tagen  des  November  schon  hell  genug  geworden ,  um 
eine  spectralanalytischc  Beobachtung  zuzulassen;  auch  zeigte 
sich  jb  dem  fast  ganz  rund  erscheinenden  Nebel  ein  deutlicher 
Kern,  von  welc)>em  drei  hellere  Streifen  ausgii^en.  Bei  der 
vorigen  ErscheiAung  dieses  Comelen  im  AugusH  868,  hatte  ich— 
damals  mit  dem  I2ftlsstgen  Aequatoreal  der  Leipziger  Stern- 
warte —  ähnliche  Beobachtungen  gemacht^),  und  war  es  mir 
— —  .  ^ 

i)  Aslr.  Nadir.  Nr.  1722,  j»^.  a83  u.  284.  Woselbst  uurh  zwei  Abbil- 
dungen des  Comeieo  vom  13.  u.  SO.  AuKust  tu  finden  sind. 
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daher  von  besonderem  InterasQ  die  Beobachtungen  mit  dem 

hiesigen,  niiichtigeren  Instrumente^);  liestatigen  und  vervoü- 
ständigen  zu  I^Onnen. 

Wenn  auch  nur  wonige  Bcohachlungen  gelangen,  erlaube 
ich  mir  doch  dieselben  im  Fulgeiulen  milzulheilen,  indem  icli 
hofl'e,  dass  sie  zur  ErgrUndung  der  physischen  Beschaffenheit 
dieses,  in  vieler  Hinsicht  su  interessaulen  Himmelskörpers,  l)ei— 
tragen  können. 


Ktickes  Cottifi. 

November  3,  7"»  5"  Mittlere  Zeit.  Bothkamp.  Gomet 
kreisrund,  recht  hell  mit  kernarliger  Verdichtung,  welche  exoen- 
trisch  nach  dem  folgenden  Kande  der  Netwlecheibe  hin,  gelegen 
ist.  Durchmesser  5'  bis  i\\  Die  hellste,  etwa  30"  im  Durch- 
messer hallende  Steile,  liegt  um  {  des  Durchmessers  des  gnn- 
zen  Objects  vom  folgenden  Rande  entfernt;  von  ihr  gin{;en  drei 
liehlere  Streifen  aus,  deren  Fositionswinkel  wie  folgt  bestimmt 
wurden:  205»,  und  :H5o.  Der  mittlere  Streifen  ist  gerad- 
linig, die  beiden  andern  sind  etwas  c^ekrUmmt  (s.  Fij;.  1  auf 
beiliegender  Taf(>l  .  Obgleich  die  Luft  recht  durchsichtig  war, 
konnte  mii  Vorlheii  nur  noch  eine  90fache  Vergrifsaerung  ange- 
wandt werden,  da  bei  sUirkeren  Vergrdsseniiigen  das  feine 
Detail  verloren  ging. 

Padenbeleuchtung  war  bei  der  SchwXche  des  Objects  nicht 
znitfssig,  um  aber  dennoch  die  PnsiUonswInkel  genauer,  als 
durch  SchSItung»  zu  finden,  wurde  im  Brennpunkt  des  Fernrohrs 
ein  starker  Draht  ausgespannt ,  welcher  bei  dunklem  Gestcfals- 
felde  sieh  gut  vom  Himmelsgrund  abhob,  und  mit  dessen  Htllfe 
die  Positionswinkel  sieh  wenigstens  bis  auf  wenige  Grade  genau 
bestimmen  Hessen.  Das  Spectrum,  mit  einem  grösseren 
Spectralapparate  untersucht,  schien  ans  einer  enizigen  Linie 
oder  besser  aus  einem  Hehlen ,  im  Grttn  gelegenen  Streifen  zu 
bestehen ,  welcher  nach  dem  rotben  Ende  des  Spectrums  bin 

4)  Das  grosse  Aoquntoreal  \on  Schröder  iü  Hamburg  bat 4ftScm.  Brenn- 
>v(>iU>,  bei  29.4ciu.  freier  ObjeclivülTnung. 
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etwas  heller  erschien,  nach  dem  violetten  Ende  aber  sehr  ver- 
.  waschen  war. 

Die  wegen  grosser  Lichtschwache  sehr  erschwerten  Beob- 
achtungen, ergaben  fttr  die  Wellenhinge  der  hellsten  Stelle  die- 
ses  lichten  Sirelfens  im  Mittel  ans  drei  Einstellungen:  511.3 
Milliontel  Millimeter. 

Mit  einem  kleinen  JlrouTAtn^'schen  Spectroskop  konnte  noch 
ein  xweiles,  mehr  nach  dem  Roth  gelegenes  Lichtband,  erkannt 
werden. 

Nov.  6,  6^  55«*M.Zt.  Der  Gomet  hatte  merklich  an  Hellig- 
keit zugenommen  und  sein  Aussehen  in  der  Weise  verändert, 
dass  noch  zwei  allerdings  sehr  schwache, 
von  dem  recht  hellen  Kern  ausgehende  ^ 
lichte  Streifen ,  sichtbar  geworden  waren.  /^^^\^^ 
(Um  Verwechselungen  su  vermelden,  be-     ^/       \  1  \ 
diene  ich  mich  der  beistehenden  Figur.  ) 
Der  gegen  die  anfänglich  runde ,  später     I      ^jf"^  J 
elliptische  Form  des  Gometen  excenirisch     \  / 
liegende  Kern  ist  mit  a  bezeichnet,  von  die- 
sem  gehen  die  fünf  Streifen  ah^  acj  ad,  ^ 
ae  und  af  aus.) 

Die  Geslall  des  Cometen  war  fast  kreisrund ,  etwa  6'^  im 
Durchmesser ,  der  Kern  lag  ^  des  Durchmessers  vom  folgenden 
Handü  eulfernl.  Bei  Anwendung  stärkerer  Vergrösse rangen  als 
ÜÜfach,  war  nur  der  hellere,  durch  die  Linien  uc  und  ae  be- 
grenzte Theil  des  Comelen  sichtbar;  der  Gomet  erschien  dann 
als  eine  von  den»  "20"  bis  -iO"  grossen  Kern  sich  facherarlii^  aus- 
breitende Nebclmassc.  Die  Messungen  der  lichten  SUeifen 
ergaben ; 

06  Pos.  W.170» 
ac  -    -  «OO« 
ad  -    -  «60» 
ae  - 
af  ^    ^  345« 

Mit  dem  Spectroskop  untersucht,  liessen  sich  zwei 
Linien  bestimmt  sehen  und  messen,  eine  dritte ,  sehr  schwache 
Linie  wurde  vennuthet 

]I»tti.-plij«.  CbiM.  1091.  4 1 
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Die  Messungen  ergaben  tür  die  WeUeolängeu  dieser  Linieu : 

I.  559.8  (Mittel  aus  3  Einstellungen,  wegen  Liohtschwäche 

sehr  aosioher). 

3.  512.8  (Mittel  aus  4  Einstellungen). 

Nov.  9,  7^  48"  M.  Zt.  Beobaclitangen  oft  durch  Wolken 
unterbrochen,  Luft  zuweilen  sehr  durchsichtig.  Die  Form  des 
Gometen  war  entschieden  elliptisch,  Pos.  Wink,  der  grossen 
Axe  460®.  IMe  fttnf,  von  dem  hente  nicht  sonderlich  roarfcirten 
Kerne  ausgehenden,  Streifen  waren  gut  zu  sehen;  ac  kttrser  als 
ae,  das  Verhjlltniss  war  etwa  t :  3.  In  der  Nahe  des  Rems 
erschien  bei  Anwendung  stttrkerer  TergrOssenmg  der  Nebel 
eigenthttrolich  ^^ranulirt.  Schwllcher,  als  an  den  vorhergehenden 
Tagen,  schien  mir  der  den  Raum  ab  fa  (s.  d.  Fig.)  ausfüllende 
«  Nebel  xu  sein. 

06  Pos.  Wink.  465« 
ac  -  -  495» 
od  -  -  «75» 
08  -  -  310« 
af  ^      -  335* 

Die  Untersuchung  mit  einem  enipfiiulliclun  Polariskop'l, 
ergab  keine  bemerkbare  Polarisation  des  vom  Cometen  kommen- 
den Lichtes. 

I)  Ich  erlaube  mir  bei  dieeer  Galegeaheit  auf  ein  Polarlskop  aaf> 
merksam  au  loacheo,  welches  sehr  geriiige  Sparea  polarieirten  Uchtes 
erkeanea  iäest.    Dassdbe  besteht  aus  einem  Nicolprisino  in  Verbindung 

mit  einer  senkrecht  zur  optischen  \\c  geschnittenen  Kalkspath  -  oder 
B<*rgkrystallplalte,  welche  dicht  hinler  dem  Nicol  angebracht  ist  dorh  so, 
(lasn  sie  einige  Grade  gegen  die  Lttngs-Axe  des  Prismas  hin  und  her  geneigt 
werden  kann.  Sieht  man  mit  dieser  Vorrichtnng  nach  einem  Gegenünnd 
bin,  der  polarisirtes  Licht  aaseendet,  so  wird  man  —  wena  die  Bei^kry- 
stallplattc  senkrecht  zur  Längs-Axe  dos  Nicola  steht  —  den  centralen  Theil 
dos  bekannten  fiir])ip:en  Ringsystems  wahrnehmen,  bewegt  man  aber  die 
Platte  vor  dem  Nicol  hin  und  iier,  so  werden  abwechselnd  andere  Tbeile 
der  fieugangsfigur  erscheinen. 

Bei  slarltem  Uchte  wird  man  beim  Hin-  and  Herbewegen  der  Platte 
eine  schnelle  Farbenfolge  (Theileder  farbigen  Ringe),  bei  sehr  schwachem 
Lichte  aber  nur  ein  Aliwcchseln  von  Hell  und  Dunkel  erkennen,  die  Ringe 
ziehen  wie  schwache  Schallen  am  Ohject  \oruber:  es  ist  nun  dieses  si -hnollc 
Wechseln  der  intensilut  ein  sehr  cuiptindliches  Mittel  polarisirtes  Ucbt 
noehtnwetsen  und  noch  anwendbar,  wenn  w^en  liditsdiwiehe  die  un- 
gleiche Färbung  einer  SoteiFacbün  Doppeiplatte  oder  die  Firimng  ehies 
.  dünnen  OypisblJittchen  nicht  melir  zb  erkennen  ist. 
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Das  SpootruiQ  bestand  aus  drei  licblen  StreifeD,  von 
denen  jedoch  nur  die  ersten  gemessen  werden  konnten. 

1.  Wellenlänge  553.4  Mill.  Mill.  (Mittel  aus 4  Einstellungen). 

2.  -        540.9  --{--«        -  ). 

Mit  dem  kleinen  Brotvning^scht  n  Speclioskop,  in  welchem 
die  drei  Streifen  liclli'i'  rrsrhienen.  koimlo  duirh  Schiilzung  der 
gegenseitigen  Ahstüruie  «iic  Wt  lleniange  des  dritten  Streifens 
'^u  47rMill.  Mill.  heslinmit  worden. 

Nov.  30'"  M.  Zt.  Luft  ganz  Ijesontlcrs  aünsliu. 

Mit  70-  und  yofacher  Veri»rossorung  ersciiu  n  die  Gestalt 
des  Cometen  elliptisch,  Pos.  Wink,  der  grossen  Axe  HO"  bis 
4  80^.  Die  grösste  Verdichtung,  etwa  20"  im  Durchmesser,  Ing 
excenlriscli ,  etwa  ^  des  Durd»inessers  vom  folgenden  Rande 
der  Nebelscheihe  entfernt.  Auffallend  war  die  ganz  l>esondere 
Schwache  des  Streifens  af.  Bei  den  frUhen'n  Beobachtungen 
waren  die  Streifen  ab  und  «/"beide  s(  hwach,  aber  gleicii  hell 
gewesen,  heute  schien  ah  viel  heil«  i  ils  af  zu  sein.  Bei  An- 
wendung 190facber  und  besonders  Ik  i  :i."50facher  Vergrosserung, 
verschwand  der  s  hw.tchere,  vom  Kern  aus  nördlich  folgende 
Theil  (h'S  Nebels  ganz,  und  es  war  nur  das  von  ab  und  ae  be- 
grenzte Stück  acba  zu  sehen. 

Auf  bcili(>gcnder  Tafel  (Fig.  2)  ist  fine  mJigliehsl  gelreue 
Abbildung  des  Cometen,  wie  er  im  astrontHiiischen  Fernrohr 
erschien,  zu  ^eben  versucht  worden.  Die  unlere  Bcgrenzungs- 
linie  des  Vier*  i  ks  ist  der  Richtung  der  täglichen  Bewegung 
parallel;  der  Durchmesser  des  (juim  len  ist  5' bis  6':  die  Lüge  der 
iielien  Streifen  wiu'de  wie  folgt  bestinunt : 

06  Pos.  Wink.  ilO^ 
OC  -  -  200O 
ad  -  -  260» 
ae  -  -  310» 
af  -      -  34Ö0 

Spuren  von  polarisirtem  Liehte  Schimon  vom  Cometen 

auszugchen. 

Mit  Hülfe  des  grosseren  Spcclralapparales  waren  die  drei, 
das  Specti  um  bildenden  Linien,  zu  messen.  Bei  weit  geöffne- 
tem Spalte,  besonders  aber  in  dem  kleinen  A?ro M;7iW7'schen 
Spectroskop  ,  waren  Andeutungen  eines  schwachen  continuir- 
lichcn  Spectrums  gegeben. 

«4» 
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4.  WeUeniange  555.7  Hill.  Mill.  (Mittel  aus  3  EinsteUoDgeD). 
«.  -  6<8.5  -  -  (  -  -  6  -  ). 
3.        -       A74.3  -.,-(--  8        -  ). 

Die  dritU)  Unie  ist  die  scliwäcfaste,  nur  wenig  heller  ist  die 
erste  Linie.  Alle  drei  Linien  oder  Streifen  enu^inen  in  der 
Hitte  etwas  verbreitert,  nach  beiden  Seiten  (Roth  und  VioletI) 
verschwommen,  doch  vorzugsweise  nach  dem  Violett  hin. 

Nov.  43,  9^  0"M.  Zt.  Die  Form  des  Gometen  ist  elliptisch, 
Dimensionen  6'  resp.  V. 

Die  kernartige,  excenlrisch  liej^c-nde  Verdichtung  ist  30"  bis 
40"  gross,  oval,  die  grosse  Axe  im  Parnllel  t^elegen.  Strei(\n  uc 
schwacher  und  breiter  als  ae,  besonders  schwach  a6,  u /  heute 
entschieden  heller  als  a  b.  TOfache  Vergrösserung. 

ab  l'os.  Wink.  163« 
ac  -  -  185»' 
ad  -  -  273" 
rte  -  -  3070 
af  '      -  340« 

Spuren  von  polarisirtem  Lichte  waren  vorhanden. 

Spectralanaly  tisch  untersucht,  zeigten  sich  wieder  drei  helle 
Linien ,  in  Brownmg'$  Spectroskop  ausserdem  Spuren  von  con- 
tinutriichem  Spectrum.  Im  Mittel  aus  zwei  sehr  gut  ttberein- 
stimmenden  Einstellungen,  ergab  sich : 

1.  Wellenlänge  553.6  Mitl.  Mill. 

2.  -        511.1    -  - 

3.  -        472.9    -  - 

Nov.  17,  9^  26»  M.  Zt.  Coraet  im  Pos.  Wink.  460o  ver- 
längert, nach  dem  folgenden  Ende  stark  verdichtet ,  die  beUste 
Stelle  0/5  bisT  gross,  unregelmiissig  rund,  grnnulirt.  Die  Strei- 
fen ac  und  ae  breiten  sich  schnell  aus  und  sind  nicht  mehr  so 
gut  markirt  als  früher,  der  Mittelstreifen  ad  fehlt  gans.  Von  ab 
zeitweilig  eine  schwache  Andeutung ,  von  af  nichts  mehr  zu 
sehen,  überhaupt  das  ganze  Object  an  den  Rändern ,  besonders 
am  nUrdlichen  Rande  viel  verwaschener  und  unregelmttssiger 
geformt  als  früher.  Dimensionen  4'  resp.  6'. 

ad  Pos.  Wink.  160»: 

ac  -     -  a«ß» 

ae  -      -  320» 
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Mit  dem  Brourniny  sehen  Spcctroskop  unlersucht,  erschieD 
das  Spectrum  wie  früher  aus  drei  hellen  Linien  bestehend. 

Nov.  18,  8^'  12'".  Das  Aussehen  des  Coinelen  \var  von  dem 
gestrigen  wenig  versehieden.  Der  Comet  war  sehr  langgestreckt, 
im  Pos.  Wink.  165'^  etwa  7'  lanu,  3/5  bis  4'  breit.  Nur  der  von 
oc  und  ne  begrenzte  Raum  war  hell,  die  VerlJingerung  nach 
Süd  und  Nord  äusserst  schwach.  Es  war  kein  eigentlicher  Kern 
mehr  zu  unterscheiden,  sondern  nur  eine  etwa  \'  grosse  helle 
Stelle,  die  nach  der  folgenden  Seile  schärfer  begrenzt,  nach  der 
vorausgehenden  verwaschen  ist.  Eine  Andeutung  von  ab  war 
vorbanden.  Pos.  Wink,  von  ac  220",  von  ae  31 Der  Winkel 
zwischen  ac  und  ae  war  sichtlich  kleiner  geworden.  (Luft  sehr 
gat|  aber  der  Mond,  noch  tlber  dem  Horizonte,  störte.) 

Dec.  4,  5>>58"M.  ZI.  Der  Comet  hatte  auffallend  an 
Helligkeit  zugenommen ,  seine  Form  war  elliptisch ,  grosso  Axo 
im  Pos.  Wink.  U5<>  gelegen,  Dimensionen  7'resp.  '■')'.  Die  kern* 
artige  YerdichtUDg  war  sehr  stark,  die  hellste  Stelle  von  etwa 
45"  Durchmesser,  exccntrisch  nach  der  nördlich  folgenden 
Seite,  ihre  Entfernung  von  der  Milte  des  Objects  betrug  höchstens 
%'  und  hatte  sich  demnach  die  £zcentricitat  gegen  frtther  sehr 
verringert. 

Von  den  frtlher  beobachteten  Ausstrahlungen  des  Kerns 
w  ar  nichts  Bestimmtes  mehr  zu  erkennen ,  dagegen  w  ar  im  Pos. 
Wink.  54?5  vom  Kern  aus  gerechnet,  ein  etwa  4  5'  langer, 
schwacher,  geradliniger  Schweif  zu  bemerken,  dessen  Breite 
den  Durchmesser  des  Kerns  nur  wenig  übertraf  und  auf  50"  bis 
60"  geschätzt  wurde. 

Eine  Abbildung  des  Gometen  ist  auf  beiliegender  Tafel 
(Rg.  3}  zu  finden. 

Die  drei  Streifen  im  Spectrum  waren  sehr  hell  und  breiter 
als  früher.  Die  Verbreiterung  war  in  der  Nähe  des  Kerns  am 
stärksten ;  am  Rande  des  Gometen  waren  die  Streifen  schmäler, 
aber  ihre  Lage  und  relative  Helligkeit  blieb  ungehindert.  Von 
dem  Spectrum  wie  es  in  der  Nfibe  des  Kerns  erscheint,  ist  oben- 
falh»  eine  Abbildung  gegeben. 
4.  Wellenlange  55Ö.7  Hill.  Hill. 

(       -       545.1  -     -  Anfang         ]  . 

3.         -       474.2  -  - 
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D  ec.  (5,  5''  30"'.  Dor  Coraet  ist  langet. sn eckt  iai  Pos.  Wink, 
etwa  7'  laug,  3'  bis  4'  breit.  Die  Vi  itlichtung  ist  sehr 
stark.  Der  etwa  !angc  Schweif  ist  hn^iter  als  am  1 .  Decembor, 
aber  imiiuM-  norli  sehr  schmal  im  Vertileich  zum  Kopf  des  l^uine- 
ten.  Die  sU  llu  lie  Begrenzung  des  Schweifes  schien  scharfer  zu 
sein  als  die  noidliche.  Für  die  Richtung  des  Schweifs  eii^ab  sich 
im  Witt«!  aus  4  Kinstellungen  der  i*os.  Wink,  '-i^'^i).  (Der  Comet 
stand  sehr  lief  und  die  Luft  war  dunstig.) 

In  den  Beül>aclitungen  sind  VerMndernngen  der  hellen,  vom 
Kern  ausgehenden  Streifen  unverkennbar  ausiiesprochen ,  ich 
hebe  davon  die  auffaliendslen  her  vor.  Der  kürzte  lialber  be- 
zeichne ich  den  Winkel  cad  mit  et,  den  Winkele/  a  e  lua  />', 
so  war: 


Wenn  selbst  die  Pos.  Wink,  nur  bis  auf  5^  genau  ange- 
nommen würden,  vvHren  die  Veränderungen  der  Lage  des 
Mittels! reifens  };euen  die  beiden  anderen  Streifen,  als  sicher  zu 
betrachten.  Ks  scheint  ferner  die  Summe  der  Winkel  a 
die  vom  3.  bis  U.  November  nahe  constant  war,  mit  dem  Ver- 
schwinden des  mittleren  Streifens  beträchtlich  kleiner  geworden 
zu  sein.  In  Bezug  auf  Helligkeit  waren  die  Streifen  ab  und  uf 
starken  Veränderungen  unterworfen,  wie  das  direct  bei  den 
fieobachtuagen  an  den  verschiedeneo  Abenden  ausges^)rocheQ 
wurde. 

Noch  scheint  mir  erwnhnenswerth  ,  dass  die  Richlunp  der 
vom  Kerne  anstechenden  Streifen  mehr  i\rv  Sonne  zuj^ewandt, 
als  abgewandt  war ,  eine  Wahrnehmung  die  sclion  die  früher 
von  mir  angestellten  Beobachtungen  über  den  /fncAe 'sehen 
Cometen  ergeben  haben.  Der  am  1 .  und  6.  December  bec^ohleie 
Schweif  war  von  der  Sonne  abgewandt. 

Die  aus  den  Messungen  abgeleiteten  Wellenlangen  der  drei 
lichten  Streifen  im  Spectrum  des  Cometen ,  stelle  ich  jiachmals 
zusammen. 


Nov.  3;  a=:550;  /9  «  55« 
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4.  btreite» 


2.  ijlreifeu 


8.  Slreifen 


559.8  [Gew.  ^] 


5!  f. 3  (Gew.  ^) 


474.3 
472.9 


Mittel  55ft.8 


553.4 
555.7 

M  M  O 

Oü.1.  l) 

655.7 


542.8 

510.9 

512.5 
544.4 

513.5 


MiiUil  472.8 


Mittel  548.4 


Die  Einstellungen  bexieheo  sich  auf  die  hellsteo  StoUeo  der 
einzelnen  Streifen. 

Slreng  genommen  sind  diese  Werlhe  noch  elwas  zu  ver- 
grössern,  da  der  Comcl  sich  der  Erde  näherte  und  dadurcli  eine 
YerscbiebuDg  der  Speclraliiniea  nach  dem  Violett  erfolgt  sein 
musste.  Da  aber  die  Geschwindigkeit ,  mit  der  sieb  der  Gomet 
nach  der  Erde  hin  bewegte,  am  3.  November  etwas  Uber  4  Meile 
in  der  Sccundc,  am  11.  aber  kaum  0.5  Meilen  betrug,  kann  die 
daraus  resultirende  Verschiebung  der  Linien,  deren  Grtfsse  noch 
nicht  0.5  Mill.  Mill.  erreicht,  vernachlässigt  werden. 

Für  die  mittelste,  hellste  Linie  ist  der  mittlere  Fehler  der  an 
einem  Abend  gefundenen  Wellenlänge  ±  1.07  Mill.  Mill«,  der 
miUiere  Fehler  des  Mitiel«aber  ±  0.44  MilL  Mill. 

Eine  Uebereinstimmung  «wischen  dem  Cometenspcclruni 
und  dem  Speclrum  welches  flüchtige  Kohlenwasserstoffe  scigao» 
wenn  sie  durch  den  elektrischen  Funken  glühend  gemacht  wer- 
den ,  sclicint  nach  den  von  mir  angestellten  Untersuchungen 
nicht  stattzuhaben.  Schon  eine  oberflächliche  Betrachtung  zeigt 
eine  Verschiedenheit  zwischen  dem  Gasspectrum  und  dem  des 
Cometen,  die  darin  besteht,  dass  bei  ersterem  die  hellen  Streifen 
einseitig  (nach  dem  rothen  Ende  dos  Spectrunus  hin),  durch  eine 
scharfe  Linie  begrenzt  sind,  während  die  lichten  Streifen  des 
Gometenspcctrums  auch  nach  dem  Aoth  verwasclien  erscheinen 
und  die  grösste  Intensität  nicht  am  Ende ,  sondern  mehr  nach 
der  Mitte  des  Lichtbandes  gelegen  ist.  Auch  ist,  wenigstens 
beim  Spectrum  des  Benzins,  ein  fernerer  Unterschied  in  den 
relativen  Intensitäten  der  drei  Lichtstreifen  zu  finden  ,  indem 
beim  Spectrum  des  Benzins  der  erste,  weniger  brechbare  Licht* 
streifen,  im  Cometenspectrum  dagegen  der  dritte,  im  Blau  ge- 
legene, der  schwächste  ist. 

Im  Spectrum  des  Benzins  habe  ich  die  drei  bellen,  die 
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Lichlblinder  einseitig  begrenzenden,  Linien  gemessen  und  dafbr 
folgende  Wellenlängen  abgeleitet: 
563.2  Mill.  Mill. 

516.4-     -      Wabnch.  F0blor  ±  0.15  Mill.  MU. 
474.8  -  - 

Diese  li(H)l)«tohlungen  wurden  bei  engem  Spnll  i;j»inarhl. 
Bei  etwas  Wf  iU'ier  SpaltöfTnunü,  wie  sie  zur  Beobachlung  eines 
lichtschwaclu'u  (loim'lcn  nolhwi-uclig  \Nird,  erschicrion  die  bei- 
den ersten  Streifen  dos  Bcn/inspeclruins  wie  hoi  onpciii  Spnite, 
nach  dem  iloth  scharf  begrenzt ;  hei  dem  iiclilen  Streifen  hm  HIau 
dagegen  war  das  nicht  der  Fall,  hier  war  die  c^rössle  Helligkeit 
mehr  in  der  Mitte  «les  Streifens  gelegen.  Die  Messungen  ei^aben 
folgoodc  Wellenlängen: 

503.:)  Mill.  Mill.  Anfang  and  hellste  Stelle. 

5f6.4   -     -        _       _  - 

474.2  -  -  Mitte, 
Mit  dem  Conui  iis|)e€trum  verglichen,  stimmt  der  <?rste 
Streifen  am  wenigsten  mit  dem  Spectrum  des  Benzins  überein. 
Die  15e-i'('ii7.ung  nach  dem  rolhen  Ende  bei  dem  zweiten,  hellsten 
Streifen  des  rometenspectnims ,  wurde  am  1.  Deeemher  bei 
54 5  Mill.  Mill.  Wellenlänge  gefunden,  die  grösste  Intensii.ii  dieses 
IJehthandes  liegt  aber  hei  51?  Mill.  Mill.  Wellenlänge,  während 
dieselbe  beim  Speelrum  des  Benzins  am  Anfang  des  Streifens 
bei  •iUi  Mill.  Mill.  giMegen  ist.  Nur  der  dritte  Streifen  des 
Comet«'nspectrnn)s  stinunl  mnerhalb  der  Gcnauigkcitsgreozen 
mit  dem  des  Beoziospectrums  überein. 


TiUtle's  ComeU 

Nov.  H,  ie^  58»  M.  Zt.  Der  Comel  erschien  als  eine  3' 
bis  3.'5  grosse,  runde  Nebelmasse  mit  starker  cenlrnler  Verdich- 
tung um]  einem  sternartigen  Kern.  V'm  sriii-  schwacher  Nebel- 
ansatz im  Pos.  Wink.  'MO"  wnrde  vermnthet.  Der  mittlere 
hellste  Tlieil  des  Cometen ,  der  einen  I)urehmess(T  von  Ca.  30" 
hatte,  erschien  mit  starker  Vergrösserung  granuiirt. 

Das  Spectrum  des  Cometen  bestand  aus  drei  lichten 
Streifen : 

4.  Wellenlänge  5r^8  i  | 

2.  -         51 2. 0  i  Millol  aus  Z  £in5U)lluDgcn. 

3.  -         473.7  J 
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Ausscrdeni  wnr  noch  ein  srhwjirlu'S  conlinuiHiches  Spec- 
Iruiii  wiilirzuiu'liinen.  Deulliclicr  als  l)ci  dem  Encke  sehen  Gotuo- 
len,  konnten  Spuren  polarisirlon  Liclilcs  bemerkt  werden, 

Nov.  16»»  tO"'  M.  Zt.  Der  Coniet  war  rund,  4'  Durch- 
messer, plötzlich  verdichtet  mit  sternartigom  Kera  (=«  H"). 
Der  miniere  hellere  Thcil  ist  nahe  i '  gross. 

Die  Messung  der  SpectraUinieo  ergab ; 

4.  Wellenlänge  555.7  MiUel  aus  t  EinsUsllungcn.  (Gow.)). 

2.  -        513.0    -     -  3 

3.  -        469«4    -     -  2  - 

Der  Luftsusland  war  nicht  so  günstig  als  am  4  4 .  November, 
daher  konnte  die  letzte  Linie  nur  mit  Anstrenguni;  gesehen 
werden. 

Die  hellen  Streifen  im  Spectmm  dieses  Gometen  ersdiienen 
in  der  Mitte  sehr  stark  verbreitert,  genau  so  wie  beim  Encke*- 
sehen  Cometen.  Im  Mittel  ergab  sich  für  die  Wellenlänge  der 
drei  Streifen  resp.  557.i,  512.8,  472.3  MiU.  Mill.,  dieselben 
scheinen  also  ebenfalls  nicht  mit  Linien  im  Spectrum  des  Kohlen- 
wasserstofis  zusammen  zu  fallen,  stimmen  aber  ziemlich  gut  mit 
dem  Streifen  im  Spectrum  des  /?tfci^scfaen  Gometen ,  sowie  des 
Cometen  I  1871,  welchen  ich  früher  untersucht  habe  i)  Ubereio. 
In  dem  Spectrum  des  letztgenannten  Gometen  konnten  nur  die 
beiden  ersten  Linien  erkannt  werden  und  wurde  deren  Wellen- 
lange  zu  557  resp.  544  Mill.  Mill.  beslimuit. 

4)  Astr.  Nachr.  Nr.  4B4Z  pg.  f85  o.  SSS. 
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I>r.  H.  P.  Bowditeh,  Über  die  Eigenthiimlichkeiten  der  Beiz- 
barkeit .  u  eiche  die  Muskelfasern  des  Herzens  zeigen.  Aus  dem 
physiologischen  Institute  zu  Leipzig.  Vorgelegt  v.  d.  w.  Mitgltede 
C.  iMdwig, 

(Mit  ii  ilol:csciinilten.) 

Das  ausgeschnittene  FroscbheR,  welches  mit  Flüssigkeiten 
verschiedener  Zusammensetzung  zu  füllen  und  mittelst  des 
Manometers  auf  die  Zahl  und  den  Ümfung  seiner  Schlüge  zu 
prüfen  war,  erschien  mir  selir  geeignet  zum  Studium  der  Be- 
dingungen, unter  welchen  sich  die  reizbaren  und  reizenden  Stocke 
des  Herzens  ermüden  und  wieder  erholen.  Wahrend  der  Aus-- 
führung  dieses  Vorhabens  zeigte  es  sich  jedoch  bald,  dass  wenn 
für  die  Erfüllung  meiner  ursprünglichen  Absicht  eine  Hoffnung 
'  vorhanden  sei,  diese  sich  erst  dann  ven^irkliclien  könne,  wenn 
die  EigcntbUmlichkeiten  des  ermüdenden  und  sich  erholenden 
Herzmuskels  genauer  erkannt  seien.  Auf  die  Lösung  dieser  be- 
schrankten Aufgabe,  bei  welcher  mir  die  gütige  Unterstützung 
des  Herrn  Prof.  C.  Ludwig  zu  Theil  geworden,  war  demnach 
zunächst  meine  Aufmerksamkeit  gerichtet. 

Das  zu  meinen  Vereuchdb  nötbige  Praeparat  verschaflle  ich 
mir  dadurch,  dass  ich  von  dem  Vorhof  des  ausgeschnittenen 
Froschherzens  aus  eine  GlascanUle  in  die  Höhle  des  Ventrikels 
schob  und  etwa  an  der  Grenze  seines  obern  Drittels  die  Wand 
desselben  auf  dem  Uöhrchen  festband.  Auf  diese  Weise  waren 
die  Muskeln  der  untern  zwei  Drille!  tlor  Kammer,  die  ich  kurz- 
weg die  Herz.Npilze  nennen  will,  aus  ihrem  lebendiifen  Zusam- 
menhang mit  dem  Voriiof  uiui  nul  <ieui  an  die  Alriovenlrieular- 
furche  grenzenden  Ring  des  Ventrikels  izelösl,  und  daruin,  wie 
bekannt,  der  Herrschaft  der  inncrn  Herz-Reize  entzogen.  Weil 
aber  der  Holilraum  des  rcslirendcn  Ventrikelslückes  von  der 
CanUle  aus  mit  Flüssigkeit  zu  erfüllen  und  mit  dem  Manometer 
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in  Verbincluiij;  /.ii  setzen  war,  so  konnte  der  Umfang  seiner  Con- 
traction  auf  (liesoll)e  Weise,  wie  am  unversehrten  Herzen  durch 
die  FlUssigkcilMiK'Due  }2;emessen  werden,  welche  dieselbe  in  das 
Manometer  Uheiftlhrte.  Indem  man  von  den  ij^rossen  Vorzii|^en 
Gebrauch  nwichl,  die  diese  euiplindliche  Beslimmunj^sweise  der 
Zuckung  gewahi  t  ,  darf  man  nicht  veriiessen,  dass  sie  auch  an 
Miingeln  leidet  und  nicht  frei  von  besondern  Schwierigkeiten  ist. 
Ihr  erster  Mangel  liegt  darin,  dass  uns  über  das  Verhilltniss,  in 
welchem  die  lineare  Verkürzung  der  Muskeln  zu  dem  Volum  der 
ausgeworfenen  FItlssigkeit  steht  nichts  anderes  bekannt  ist,  als 
dass  den  Hegeln  der  Cubizirung  gemüss ,  die  Curvc  der  ausge- 
triebenen Volumina  aufgetragen  auf  die  Abscisse  der  zu- 
nehmenden V(  rkUrzung  der  Muskelfaseru  ihre  Cioncavilat  gegen 
die  Abscisse  wendet. 

Bei  diesem  Stand  unserer  P^insicht  sind  wir  gezwungen, 
alle  Zuckungen  der  Herzspitze  ,  welche  wir  bezüglich  ihres  Tm- 
fanges  vergleichen  wollen,  von  genau  derselben  I  illliirig  ihier 
Höhle  ausgehn  zu  lassen,  weil  nur  unter  dieser  Vorausset/ung 
der  höhere  Manometerstaod  das  Uebergewicbl  der  ihn  erzeugen- 
den  Zuckung  beweist. 

Einen  anderen  l'ebelstand  führt  das  Manometer  dadurch  ein, 
dass  sich  mit  der  fortschreitenden  Zuckung  und  dem  hiervon 
abhcingigen  Ansteigen  der  Flüssigkeit  im  M.mometerschenkel  das 
vom  Herzen  zu  hebende  (iewicht  ilnderl;  somit  ist  die  Ausfüh- 
rung aller  Versuchsreihen  ausgeschlossen,  für  welche  die  Unver- 
ünderlichkeil  des  Gewichtes  eine  Nolhwendigkeit  ist.   Wie  gross 
der  Kinlluss  des  letztern  auf  den  L'mfang  der  ilerzzuckung  ist, 
gehl  daraus  hervor,  dass  dasselbe 
Praeparat,  trotzdem  dass  es  auf  den-  Fig.1. 
Selben  Füllungsgrad  gebracht  und  auf 
vollkommen   gleiche  Weise  uereizt 
ward,  doch  ganz  ungleiche  Volumina 
auswarf,  wenn  sich  das  specifische 
Gewicht  der  Flüssigkeit  änderte  mit 

welcher  das  Manometer  gefüllt  war.     WM^er.  Q»»eki..WMur..Xu. 

In  der  nebenstehenden  Copie 
der  von  Praeparate  geliefei  ten  Zei<  hnungen  ist  die  Excursion  ini 
WassermaiMMiieler  (  =  17  M.  M.j  mehr  als  doppelt  so  gross,  wie 
die  in  dem  Quccksilbermanometer  ( =  7  M.  M.  j  und  dieses 
offenbar  nur  desshalb,  weil  der  Druckzuwachs,  den  im  leU- 
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lern  Fallo  die  Ul>cr  die  Gleichgewichtslage  emporgoholicne 
QuecksiMxM  säule  hervorbringt ,  mehr  als  zehnfach  so  gross  ist, 
(=2X'Xl3,6)  wie  der  im  W;iss(  i  riianonieler  vorhandene.  Da 
der  vorstehende  Versuch  zeigt,  d.uss  Hie  Schwierigkeiten  nicht 
unUber^vindhch  sind,  welche  der  AinMMidung  des  registrirenden 
Wasspfiuanonieters  von  etwa  2  M.  M.  Hehlen  Durchmessers  ent— 
gegcnstehn,  und  da  die  Drücke,  n\ eiche  er  mil  sich  bringt,  gegen 
die  Herzkrilfte  schwerlich  in  Betracht  kommen,  so  würden  aller- 
dings durch  seinen  Gebrauch  die  MJingel  beseitigt  sein  ,  welche 
dem  Ouecksilbermanometor  anliaften.  Wenn  ich  trotzdem  dem 
lelzlern  den  Vorzug  gab,  so  Ljesehah  es,  weil  er  leichler  zu  hand- 
haben ist,  und  weil  es  in  ilen  foliiendon  Versuchsreihen  nicht 
darauf  ankam  die  Abhaiiuii4k.eit  der  Hubhohe  von  dem  getrage- 
nen Gewichte  zu  ermitteln. 

Da  meine  Versuche  die  Aemierungen  in  der  Reizbarkeit  der 
Herzmuskeln  darlegen  sollten,  welche  in  Folge  der  ausL:.  führten 
Zuckungen  selbst  herbeigeführt  waren ,  so  w  ar  es  liehoten  der 
Herzspitze  leicht  abslufl)are  Reize  in  beliebii^en  aber  regelinässi- 
gen  ZeitabsUinden  zuzuluhrm.  Hiezu  diente  mir  ein  Apparat, 
der  nach  dem  Muster  desjenigen  iiebaul  war,  welchen  //.  Kt  um  vher 
ziksaimiiengestellt  und  so  erfulgreicli  n  erwendel  hat.  Nacii 
allem  diesen  musste  also  meine  Instrunteiitalbilfc  aus  (ulgendeo 
Stücken  bestehen : 

4.  Aus  einem  registrirenden  M  iü nmeler,  der  mit  leichtflüssi- 
ger Diiite  (Lösung  von  Amiinblau)  seine  veränderlichen 
Stände  auf 

2.  das  Papier  einer  rotirenden  Trommel  schrieb.  Zur  leichtem 
Uebersichl  der  Beobachtungen  und  zur  Lrsparniss  des  Pa- 
piers hielt  den  WindllUtjel  des  l  hrwerks  nach  jeder  halben 
Umdrehung  ein  lUecli  uotagnel  fest,  so  dass  diu  Trouanel  wäh- 
rend der  Zuckung  sell>si  feststand,  aber  nach  Vollendung 
derstilben  um  etwa  i  iM.M.  weilei-  rückte. 

3.  Eine  kleine  .WrtrmW/»'sche  Flasche,  welclie  die  l  illlung  der  Herz- 
spitze wählend  der  Dauer  des  Versnclis  unveränderlich  er- 
hielt, in  das  Rohr,  welches  den  lioiilraum  der  Flasche  mil 
dem  der  lierzs[uLze  verband,  war 

4.  ein  Glashahn  «»ingeschaltet  der  mil  Hille  (>ines  F'leeirouuigne- 
ten  während  der  Zuckung  gesciiioöscn  und  dann  wiod^' 
ölTnot  wurde. 

5.  Unpolansirbare  Kleclroden,  die  aus  einem 
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6.  Schliitenapparate  nur  die  Oeffnungsschlttge  ^}  cum  Vealriket 

führten. 

7,  Ein  Zahnrad  auf  dnem  Uhrwerk,  das  den  eleciriscben  Strom, 
der  durch  die  primdre  Spirale  des  Induclors  ging  in  regel- 
mässigen aber  l>eliebig  zu  ändernden  Intervallen  unterbrach. 

6.  Ein  Relais,  um  den  Hauptstrom  vom  Gontacte  des  Ulmnerks 
unabhängig  zu  machen. 

Da  die  unter  den  ersten  sechs  Nummern  aufgezahlten 
Stücke,  den  electromagnetiscfaen  Hahn  ausgenommen ,  schon  in 
diesen  Berichten  beschrieben  sind,  so  kann  ich  mich  darauf  bc- 
schrllnken  die  Anordnung,  die  ich  demselben  für  meine  Zwecke 
gegeb«Q  durch  die  Holzschnitte  [II,  III,  IVJ  und  eine  kurze  Er- 
klärung zu  verdeutlichen. 

Das  hekannie  Froscbmanometer  (Fig.  II]  tmg  an  seinem  freien 
Ende  a  eine  durchbohrte  Glaskappe  zur  Führung  des  leichten,  aus 
feinem  Stroh  hergestellten  Schwimmers  ;  nuf  dns  obere  Ende  des 
IcLzLt  i  n  war  die  sehr  feine  Giasfoder  b  auftzelackt,  die  n»it  Anilin- 
iösuMi;  m  iulll  auf  das  glatte  Papier  der  Trommel  den  Manometer- 
stand registrirle.  Fig.  III  giebt  die  Feder  in  natürlicher  Grösse.— 
Der  zweite  Schenkel  des  Manometers  öffnete  sich  bei  c  und  bei  <L 
Die  Oeflnung  c  führte  in  das  rechtwinklig  gebogene  Rohr  c,  an 
dessen  absteigenden  Schenkel  mittelst  eines  Gummirohres  die 
Canüle  uestockl  wurde  die  in  den  Ventrikel  eingebunden  war.— 
Die  Electroden,  welche  den  Inductiousschlag  zum  Herzen  führ- 
ten mundeten  bei  /  u.  g  in  den  Apparat;  diese  bestanden  der 
Vorschrift  von  dn  Bois  gemUss  aus  Glasröhren,  in  welehen  von 
einer  Lüsung  aus  schwefelsaurem  Zinkoxyd  umgeben  ein  amal- 
gamirter  Zinkstab  steckte.  An  ihren  zum  Herzen  gewendeten 
landen  waren  die  Röhrchen  durch  einen  in  halbprozentige  NaCl- 
lösung  getauelilen  Pfropf  von  Bainnwolle  versclilossen,  an  ihrem 
andern  Ende  dagegen  durch  eine  auf  den  Ziiikslab  gebundene 


i  j  Aulauglicti  wcuduU}  ich  die  bequeme  l:.inrichlung  \oa  Pflüyer  zum 
Abblenden  der  ScbiieasongBiieblfige  an.  Im  Verlauf  der  Versuche  aber  fand 
sich,  dass  dieses  Verfahren  bot  meinem  mitlelgrosseo  Induetor  von 

40500Windungenaufder  secundören  Rolle  nicht  mehr  anwendbar  war,  wenn 
dif»  scciHidjin'  nnhrzu  über  die  primäre  Rolle  j^<ischr>ben  ist.  Bei  dieser 
Stellung  der  lelztcrn  inducirt  der  Anker,  wenn  er  au  dioMagnol4^  herange- 
zogen wird  durch  Verstärkung  ihres  Magnetismus  eiucn  Slruni,  der  selbst 
eine  Zuckung  ausxuUlsen  vermag.  Bei  starken  Strttmen  musste  mir  desAbalb 
das  Uhrwerk,  welches  die  Trommel  trieb  die  Nebenachliessuiig  besorgen. 
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Kautscbukröhre.  Die  Elcctrode  f  stand  mit  dem  flüssigen  Inhali 
der  llorzspitzc  durch  dns  Rtfhrchen  h  in  Verbindung  das  an  den 
absteigenden  Schenkel  des  rechtwinkligen  Rohres  angeblasen 


war.  Die  Electrodc  g  lief  in  das  Glasglöckchen  i  aus ;  dieses 
letztere  war  während  des  Versuchs  soweit  mit  Serum  gefüllt, 
dass  dasselbe  bis  zu  dem  kleinen  Schnabel  am  obem  Rande  des 
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GlückcheDs  reichte.  Hierdurch  war  <'s  iiiö|ilich,  den  Spirtzcl  des 
Serums  immer  auf  j^leicher  Höhe  zu  liidleri,  da  jodcr  durch  die 
Hcrzvvand  filtrirU»  Tropfen  durch  den  Schnabel  ablief.  Die  Elee- 
Irode  f  wurde  in  ilu  er  Lage  durch  den  Draht  A  erhalten  ;  das 
Glöckchcn  i  rulite  auf  dem  durclibohrlen  Korkprisma  /,  welches 
in  einer  /weiten  Durchbohrung  auf  dem  Slabe  m  verst  hiebhar 
war.  Die  Abtheiluii£j  des  Apparates ,  welche  den  Ventrikel  vor 
dem  Beginn  seinem*  Zusammenziehuni?  auf  einen  immer  gleichen 
FUllungsgrnd  brintzen  sollte,  bestand  zuniichst  aus  der  kleinen 
il/nrfofte'schen  Flasche  I,  welche  mit  Hilfe  eines  in  der  Zeichnung 
nicht  wieder  gegel)enen  Halters  auf  die  iirwtlnschle  Höhe  ge- 
bracht werden  konnte;  das  untere  Knde  der  Flasche  stand  durch 
ein  Kautschukrohr  mit  dem  (ilashahne  '1  in  Verbindung,  der  mit 
Hilfe  einer  kleinen  Spiralfeder  und  eines  Eleetromagnelen  ge- 
öffnet und  geschlossen  werden  konnte.  Die  Zeit,  in  der  das  eine 
upd  das  andere  geschah  war  so  gewählt ,  dass  die  Druckilasche 
von  dem  Ventrikel  abgeschlossen  war,  wenn  sich  der  letzlere 
zusammenzog,  dass  dagegen  zwischen  beiden  die  freie  Com muni- 
calion  bestand  wenn  der  Ventrikel  schlafi'  geworden.   Die  hiezu 
nöthigc  Fuhrung  des  Hahnkegeis  ward  durch  den  Anker  3  be- 
wirkt der  in  Fig.  H  in  der  Seitenansicbl,  in  Fig.  IV  in  der  Fl^chen- 
ansicht  gezeichnet  ist.    Dieser  stabfbroaige  Anker  3  drehte  sich 
in  einer  horizontalen  Ebene  um  die  senkrechte  Achse  4.  War 
der  Magnetismus  in  den  Eisenkernen  5.5.  entwickelt,  so  legte  er 
sich  parallel  der  Linie,  welche  die  Mittelpunkte  der  Basen  beider 
Eisenkerne  mit  einander  verband.    War  dagegen  der  Magnetis- 
mus in  den  let/tern  verschwunden,  SO  wurde  der  Stab  3  durch 
die  Spiralfeder  6  (Fig.  IV)  in  die  Lage  gezogen  die  er  in  dieser 
Figur  einnimmt.  Die  Excursion,  welche  der  Stab  durch  ilen  Zug  der 
Feder  erreichen  konnte,  war  begrenzt  durch  die  Schraube  7,  die 
in  einem  kleinen  Querbalken  einer  Messingsäule  lief,  an  welcher 
auch  die  Schraube  8  sass  (Fig.  IV},  die  zur  Spannung  der  Spiral- 
feder diente.   Die  Bewegung ,  welche  der  Anker  3  ausführte 
Übertrug  er  mittelst  eines  kurzen  Zapfens  9  auf  die  Klammer 
welche  den  Conus  des  Glashahns  2  umgrifT.  Der  Zapfen  9  hatte 
in  der  Klammer    selbsiverslünd lieh  einen  Spielraum  für  seine 
Bewegungen,  den  man  in  Fig.  U  erkennt.   Jenseits  des  Hahnes 
setste  sich  ein  Höhrchen  y  fort,  welches  nach  rechtwinkliger 
Biegung  in  die  Mündung  d  des  zweiten  Manometerrohres  auslief« 
Zum  Markiren  der  Gleichgewichtslage  des  Quecksilbers  im 
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Manomeler  dient«  die  Glasfeder  s,  welche  mit  einem  Korke  aD 
den  Träger  des  Manometers  befestigt  war.  Da  sie  vor  dem  An- 
stecken des  Ventrikels  auf  die  Höhe  gebracht  wurde,  welche  die 
auf  dem  Quecksilber  schwiinroendo  Feder  bei  der  Gleichge- 
wichtslage desselben  eiogenommen  hatte  und  da  sie  w^ihrend 
des  ganxeD  Trommelumgangs  diese  Lage  behauptete,  so  konnte 
man  an  jeder  beliebigen  Stelle  der  Herzcurvc  die  Höhe  finden, 
um  welche  sich  diese  ttber  die  Gleichgewichtslage  des  Queck- 
silbers erhoben  hatte. 

Das  unter  7  meines  Instrumentalverzeiehnisses  aufgezählte 
Unterbrechungsrad  war  durch  ein  gewöhnliches,  mit  einem  Cen- 
trifugalpendel  versehenes  Uhrwerk  getrieben.  Der  Unterbrecher 
sollte  in  regelmässig  wiederkehrenden  Intervallen  einen  electri- 
sehen  Strom  öffnen  und  sehliessen  und  zwar  sollte  mnn  nach 
Beliehen  unter  den  Zeiträumen  von  4.  2.  3.  4.  S.  40.  45.  SO. 
30.  60  Seod.  wählen  können.  Ausserdem  aber  wünschte  man 
den  Strom  nach  seiner  Schliessung  entweder  alsbald  wieder 
geöffnet  zu  sehn,  oder  ihn  wahrend  eines  längern  Zeitabscbnitles 
geschlossen  zu  halten.  Der  Unterbrecher,  der  dieses  leistete  war 
von  dem  Herrn  Uhrmacher  B,  Zacharias  in  Leipsig  oonstruirl 
und  ausgeführt ;  er  bestand  aus  einem  von  dem  Uhrwerk  ge- 
führten Rad,  an  dessen  Rand  mehrfache  Reiben  von  Zähnen 
ausgeschnitten  waren,  und  aus  einem  verstellbaren  Winkelhebel^ 
von  dessen  Armen  der  eine  am  Zahnrad  ging,  während  der 
andere  gegen  einen  Platinknopf  den  Gontact  bewirken  konnte. 
Siehe  die  Fig.  V  u.  VI.  —  Die  genauere  Beschreibung  des  Appa^ 
rates  mag  mit  der  des  Winkelhebels  beginnen ;  seine  beiden  unter 
einem  spitzen  Winkel  geneigten  Arme  a  u.  6  (Fig.  VI  in  d.  Auf- 
sicht) sind  um  eine  senkrechte  Achse  drehbar.  I>er  Arm  a  war 
nach  dem  Zahnrade  A  hingekehrt,  auf  dessen  Band  er  schleifen 
konnte,  der  Arm  6  war  mit  einer  Spiralfeder  verknüpft,  die  ihn 
an  das  Knöpfohen  c  drttckte,  vorausgesetsi  dass  der  Arm  6  nicht 
durch  eme  grössere  Gewalt  festgehalten  wurde.  Da  der  eine  Pol 
der  Batterie  in  dem  Knöpfeben  c  der  andere  in  dem  Hebelarm  b 
endete,  so  warder  Scbtuss  des  Stromes  von  der  Berührung  beider 
abhttnglg.  So  lange  also  ein  Zahn  des  Rades  A  den  Arm  a  vor 
sieh  her  trieb,  und  In  Folge  dessen  audi  den  Arm  6  nachzog  war 
der  Strom  unterbrochen ;  wenn  aber  vor  dem  fortschreitenden 
Zahn  der  Arm  a  abglitt,  so  trieb  die  Spiralfeder  den  Arm  b  in 
entgegengesetzter  Richtung  bis  zum  Anschlagen  an  das  Knöpf- 
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chen  c  zurtlck.  —  Um  den  Z«Mtr.ium  zwischen  /w  i  ;iii(ein- 
andcr  folgenden  Slromsrhliii.öt  ii  verändorn  zu  koimcti ,  miuI 
auf  dem  Umraitg  des  Hades  ^1  das  in  einer  Minute  einmal  um- 
lyuft ,  4  Reihen  von  Zfihnen  (zu  (^O.  HO,  ?0  und  !•)  Slückj  über- 
einander eingeschnitten  und  aussn  dem  auf  die  obere  Fl^iche  des 
Rades  A  zwölf  Stiftchen  eingesloi  kt.     lo  nachdem  der  Arm  a 
einer  der  genannten  Stift-  odtr  Zahnreihen  gegenüberstand, 
kehrte  die  Oeffnung  des  Stronit  s  nach  1,  2,  3,  4  oder  5  Sccunden 
wieder;  wenn  man  das  Intervall  noch  über  diese  Zeit  hinaus 
verlangern  wolllc,  so  wurden  aus  der  Hclh.«  der  Stifte 6,  8,  9,  10 
oder  \  \  derselben  entfeint,  wodurrli  die  Intervalle  von  Ii, 
iJO,  30,  60  Serunden  uioiilicl»  wunh-n.  Uiu  nun  ;iber  den  Anna 
nach  Heli(  It-  11  *  um  r  der  jienannlen  Heiiien  i;egenübersleiien  zu 
können  sassen  alle  Stücke,  die  den  Contact  besorgten  auf  dem 
S(  liliiten  Ä,  der  durch  die  Schraube  e  und  die  Führung  d  enipor- 
zii heben  \v;>r  —  Die  Erfüllung  der  zweiten  Forderuni?,  eine  be- 
liebige \  erlheilung  der  gesamrnten  Zeit  eines  Intervalls  zwischen 
die  Dauer  derOelVnung  und  der  Schliessung  des  Stromes  zu  be- 
wirken, wurde  au  dem  \  orlippenden  Apparate  dadurch  möglich, 
dass  der  Arm  a  von  dem  Zaiin  der  ihn  erurilVen  verschieden 
lange  festgehalteu  wurde.  (i<'schah  dieses  so  lange  bis  der  Arm, 
%venn  er  abgeglitten  ,  augenblicklich  w  jeder  von  einem  neuen 
Zahn  aufgenonimen  w  ard,  so  sank  die  Dauer 'des  Schlusses  zu 
einem  Minimum  herab,  während  im  andern  Fall,  wo  der  ergriffene 
Zahn  auch  wieder  augenl>licklich  losgelassen  ward  die  OefT- 
nungsdauer  zu  einem  Minimum  ward.    Dieser  Gedanke  ist  nun 
dadurch  verwirklicht  worden,  dass  die  Vorrichtung  zum  Contacl 
innerhalb  des  Schlittens  B  auf  die  Scheibe  /"gesetzt  ist,  die  mit 
ihrem  gezähnelten  Rande  in  die  Schraube  g  eingreift.  Durch  die 
Benutzung  der  letztem  ändert  sich  also  die  Richlung,  welche 
derArm  azurn  Umfang  des  Rades  ^1  einnimmt,  und  diess  bewirkt, 
dass  der  erstere  auf  kürzeren  oder  lungeren  Strecken  von  dem 
Zahn  mitgenommen  wird.  Weil  aber  nur  von  der  Stellung  der 
Scheibe  f  der  Antheil  des  Intervalls  abhing,  während  deren  die 
SchiiessuDg  oder  Oeffnung  des  Stromes  bestand ,  so  war  es  be- 
quem durok  oinen  Zeiger  h  auf  dem  Zifferblatt  i  i  den  Stand  des 
Armes a  zu  markiren,  dereiner  bestimmten  Oeffnungsdauer  ent- 
sprach. So  konnte  sie  jederzeit  leicht  und  sicher  hergestellt  werden. 

Der electrische  Strom,  für  welchen  dieser  Unterbrecherbe- 
stimmt  war,  sollte  den  reizenden  inducUonsslrom  mengen  und 


Digitized  by  Google 


Obbk  d.  Rbiibakuit  b.  McsutPAtuiii  D.  HniBi».  €ü 

aus^ordom  noch  /.wei  Paar  Eisenkerne,  am  dlashahn  und  am 
Windtlüiiel  (k\s  Troinmclwerkes,  maenelisiren.  Da  hiezii  ein  star- 
ker Strom  aus  nu'hreron  Groves  nötliig  war,  den  man  nicht  durch 
den  Contaet  des  Unterbrechers  leiten  mochte,  so  stellte  sich  das 
Bi'dUrfniss  eines  Rehus  lieraus.  Durch  dieses  war  der  Haupt- 
slmm  geschlossen,  wahrend  der  Strom  des  Relais  durch  den 
Unlerbrecher  geöflnet  wurde;  den  letztem  aber  stellte  ich  in  der 
Eegei  so,  dass  die  Oeüuungsdauer  0.5  See.  betrug.  — 

Der  AufstelluDg  meines  Apparates  gemBss  wurde,  wenn  der 
Hauptstrom  geschlossen  war,  derWindflUgel  desTronniclwerkes 
losgelassen,  der  etectromagnetische  Halm  geöfftiel  und  ein  durch 
seine  Abbiendung  unwirksam  gemachter  SchHesaungsinductions-' 
schlag  erzeugt.  Da,  wie  erwähnt,  dieser  Zeilraum  etwa  0.5  See. 
dauerte,  so  genügte  die  Zeit,  um  den  Herzin  halt  auf  den  Druck 
der  POHungsflasche  xu  bringen  und  die  Trommel  eine  Bewe- 
gung vollführen  zu  lassen,  die  zu  einer  Verschiebung  des 
Papiers  von  etwa  1  bis  2  M.  M.  führte.  Wenn  dann  der  Haupt- 
strom sich  öffnete,  so  ward  der  Windflügel  festgehalten,  der  Hahn 
geschlossen,  und  ein  Oeffnungsinductionsschlag  durch  das  Heft 
gesohickt,  der  wegen  der  langen  latenten  Reizung  desselben  eine 
Zuckung  erst  ausloste ,  nachdem  schon  der  Hahn  gescbloaseD 
war. 

Zum  Yersttfndniss  der  Versocbe  und  sur  vollen  Beurtheilung 
des  Apparats  darften  noch  einige  Bemerkungen  dienen.  Die 
Anwendung  der  Dinte  erleichtert  den  Versuch  ungemein  und 
ihr  Gebraudi  führt  zu  der  vollen  Genauigkeit  des  Busses ,  wenn 
eine  leicht  fliessende  Ldsung  auf  glattes,  englisches  Papier 
schreibt. — Der  Schlittenapparat,  der  im  Gebrauche  stand,  war 
nach  den  Vorschriften  von  A,  Fick^)  graduirt.  Die  Angaben, 
Uber  Beisst^rken  in  der  folgenden  Abhandlung  bezeichnen 
demnach  nicht  die  Bollenabstünde ,  sondern  die  Grosse  der 
Inductionsintensitat,  wobei  das  Maximum  der  vom  Apparate 
erreichbaren  Starke  zu  1000  angenommen  ist. 

Die  Schlage  welche  zur  Herzspitze  geleitet  wurden  fan- 
den auf  ihrem  W^  die  Wand  des  Ventrikels ;  sonach  müssen 
die  Beize  jedenfalls  auch  die  Mpskeln  und  nicht  bloss  die  Nerven 
getroffen  haben.  —  Da  die  Electrode,  welche  In  die  Serumglocke 


lj  Unters,  tius  dtMii  pliys.  I^bonilor.  der  Züricher  Hochschule.  Wien 
1B69.  p.  88. 
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reichlo  senkrecht  stuht,  so  bedarf  es  besonderer  Vorsiclil,  um  die 
Ansammlung  kleiner  Luitl)iaschen  unter  dorn  liaumwoll«  nf)lV<i[>f 
zu  vermeiden ;  ich  halte  es  nicht  für  unnütz  darauf  liiuzuw «  isen, 
dass  iteh  auf  diese  Feblenjuelle  aufmerksam  war.  Die  liebchrei- 
boQg  meiner  Versuche  beginne  ich  mit  dem  Abb«  linitt 

^ ,  der  tlber  das  /nhlenverhiillnm  swischm  den  heism  und 
dm  UcrzL:Qntraviwnvn  handelt.  — 

Wenn  die  Herzspitze  in  regehnassigen  Intervallen  von  immer 
gleich  starken  iiiduclioiKsschlägc«  getroflfen  wird,  so  zieht  sie  sich 
entweder  nach  jedem  derselben  zusammen,  oder  die  Zahl  der 
Zuckungen  ist  kleiner  oder  grösser  als  die  der  Reize.  Diese 
drei  verschiedenen  Arten  des  Vorkommens  sollen  bezeichnet 
werden  mit  den  Namen  der  reuehnässigon)  der  Uberiähiigen  uod 
4er  aussetzenden  l\ils-  oder  Schlagfolge. 

Die  überznhiige  Pulsfoltj;e  trat  in  meinen  Versuchen  nur 
selten  ein  um!  moist  nur  dann,  wenn  der  Ventrikel  niciit  lief 
genug  abgi  hiuideü  uar.  Da  demnach  dieser  Fall  für  meine  Ver- 
Michsreihe  eigentlich  nur  als  ein  Fehler  erscheint,  so  werde  ich 
auf  seine  Betrachtung  nicht  weiter  eingehen,  womit  selhst>  er- 
slUndlich  nicht  gesagt  sein  soll,  dass  die  überzahlige  l'ulslolge 
einer  besondern  Beachtung  unwerth  sei;  ich  i^laube  sogar  dass 
die  Beziehungen  zwischen  ihr  und  den  in  dieser  Abhandlung 
bespror  lu  nen  Ihalsachen  sehr  enge  sind.  —  Wenn  der  Ventrikel 
tief  genug  abgeliundon  ist,  so  können  die  aussetzende  und  die 
regelmässige  Fulsfolge  nach  Belieben  erzeugt  werden  durch 
blosse  Aenderung^n  in  der  Stärke  oder  Hcihenfol|(e  der  laduc- 
tionsschlage. 

Zuerst  werde  ich  über  die  Aldiüngigkeit  der  l'ulsfnlge  von 
der  StiJrke  des  Inductionsschlages  spreclien.  —  Wenn  man  von 
niederen  Werthen  aus  die  StUrke  der  Inciuctionsschlage  alhniilig 
wachsen  lüsst,  so  erreicht  man  alsbald  einen  Punkt,  bei  welchem 
der  Heiz  eine  Zuckung  auslöst.  Bleibt  man  l)ei  dieser  Starke 
stehen  und  hisst  nun  in  regelmiissigen  Intervallen  die  inductioDS- 
stösse  aufjiinanderfolgen,  so  tritt  nicht  mit  jedem  derselben  eine 
Zuckung  ein,  wodurch  es  geschieht  dass  die  Zahl  der  Reize  die- 
jenige der  Pulse  um  ein  bedeutendes  Uberli  iili.  fJisst  man  dann 
oher  die  Stürke  der  Induclionsschlüge  weiter  und  weiter  steigen, 
so  mehrt  sich  die  Zahl  der  Gontractionen.  ohne  dass  sie  zunächst 
demjenigen  der  Reize  gleich  kUme ;  allmälig  aber  gelangt  man  zu 
einem  Werth  derselben ,  bei  welchem  die  IHiUfoige  eine  regel* 
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massige  d.h.  also  eine  solche  wird ,  in  welcher  auf  jeden  Uciz 
eine  ZusammensiehaDg  folgt.  Zuweilen  ereignete  es  sich  aucb, 
dass  trots  einer  grossen  Intensität  der  Inductionsströme  keine 
regelroSssige  Pulsfolge  erzielt  werden  konnte,  nher  auch  da,  wo 
dieses  eintrat  näherte  sich  die  YerbUltnisszalil  zwischen  den 
Gontractioiien  und  den  Reizen  mit  der  wachsenden  Stärke  der 
letzleren  mehr  und  mehr  der  Einheit.  Zum  Beleg  für  die  fg^ 
macbten  MilUieilangen  gebe  ich  einige  Betspiele. 

Intervalle  zwiischen  zwei  Heizen  =  6  Secunden. 

SUirkc  der  Beize        400.  MO,  420.  430.  440. 

Zahl  der  Zuckungen       ^  ^  ^       ^       ^       ^  _^  - 
-  r>      .    »  . »  0,0.  0,07.  0,40.  0,20.  0,06.  1,00, 
Zahl  der  Heize  ?      i       ?       »       ?  » 

Intervalle  zwischen  zwei  Reizen  «s  4  Secunden. 
Starke  der  Reize    400.440.   90.   80.    90.  440.  430.450. 

^^S"  M*.  M.O.n.0,30.0,88.0.,7.0.«*.  ..0. 

lotervall  zwischen  zwei  Reizen  >■  0  Secunden. 
Stllrke  der  Reize  800.  307.  245.         230.  237. 
Zahl  der  Zudtungen  ^  a  a  n-  a  i  x  a  oi  n      a  o-*  ' 
Zahl  der  Reize  ^>^'' 

Diu  aussetzende  rulsfülg(}  wird  aber  nicht  allein  durch  die 
wfichsende  Intensiläl  des  lnduclionssli<»iiies,  sie  kann  iiuch  da- 
durch in  eine  rcgelniässii^c  umgewandeil  werden ,  da^s  bei  un- 
verilnderier  Stilrke  des  Reizes  das  Intervall  zwischen  zweien 
derselben  ver^^rössert  wird.  Als  Beispiele  für  dieses  nicht  seltene 
Vorkommen  müL;en  die  beidcü  folgenden  Versuche  dienen,  in 
welchen  mit  dem  lulervali  in  auf-  und  absteigpnder  Ordnuu^^ 
gewechselt  ward. 

Starke  des  Reizes  »  440. 

Intervall  in  Secunden     4.      6.  4. 
Zahl  der  Contract.  ^       .  ^ 
Zahl  der  Bei»e 

Starke  des  Reizes  =  iöü. 

InkTvnll  in  Secunden  5.    40.     5.     4.     3.     4.     5.  40. 

Zahl  der  Coutr.        _ ,        _  _ ,   .       _       -  ... 

Zahl  der  Rebe  ".'■>-«■«'•  0.71. 0,7.f.  0,80. 0.aö. 
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AiKsUüi  lür  i'iiie  i^ogehene  IntcnsiUit  des  Iiuliictt<»ii».iromesi 
die  l  jinizo  des  Inlrrvnlls  zu  suchen,  Nvclflio  du'  regolfuiissigc 
Pulsloliie  iiervoi brintil,  knuii  man  aucli  uniiK  kehrt  vorgehn,  das 
heissl  man  kiuin  für  verschieden  lans^c  i  valle  die  Grenzen 
der  Strnnisi;irk('  ermitteln,  bei  welcher  sirh  die  Puise  eben  noch 
reßriiiu<issis4  ciiish  ili  II.  Hei  der  Auülübrung  dieser  V*'r>uche 
soilltj  man  runi  crw.irU  ii,  dass  mit  der  wachsender)  I  tintie  des 
lnlerv;ilh  hiienöU.iL  des  Reizes  merklich  abnehmen  könnlc*, 
bevt  j  (li(  ivf^einiässige  in  eine  aussetzende  Pulsfolge  umschlügo. 
Nun  bemerkt  man  allerdintrs  »fter,  dass  sich  die  Heize  ihrer 
SUirke  nach  in  dem  bezeichneten  Sinne  ändern  diLrlen,  aber 
selbst  da,  wo  es  erlaubt  ist,  darf  es  doch  nur  in  sehr  beschrnnkter 
Woi.se  geschehen.  Man  wird  demt;emUss  schliessen,  dass  firossu 
Unterschiede  des  Intervalls  durch  kleine  der  Ueizstarke«  coni- 
pcnsirt  werden.  —  Emij^e  Beispiele  mögen  zur  Veranschauli- 
chung des  Gesatzten  dienen.  Mir  das  Verstündniss  deiselben  hat 
man  zu  be.n  hlcn,  dass  hei  den  hinter  der  Rubi  ik  » Heizstarke  u 
aufgeführten  Intensitäten  des  Inductionsstronies  die  I'ul^fol|ze 
zur  regelmässigen  wanl,  vorausüesetzt  dass  die  Inductions- 
schläge  in  den  Uber  ihnen  stehenden  Inlcrvalion  «ufcinamier 
foigieo, 

Intervall    4  0  See.  3  See.   4  See.   4  See.  3  See. 
ReiB8ttike42       43       44        45  46 

und  an  einer  andern  Heraspitse 

Intervall     3  See.  4  Sea  3  See.  5  See. 
Reizsmrke  80       74       74  68 

Sollte  man  sich  auch  tlureli  diese  und  {thuIielH^  Versuchs- 
reihen nicht  veranlasst  linden,  die  oben  aust;eb|>HM  hene  Vcr- 
muthung  als  eine  betzrilndete  Thatsache  zu  betrachten,  so  würde 
man  sich  doch  davor  zu  hüten  haben,  in  der  unvollkomnien<  n 
BesUUignna  eine  Widerlegung  zu  sehn.  Tn  den  Eigensch  tli« n 
des  llei  zeiis  selbst  liegen  niimlicli  Gründe,  welche  das  Erbringen 
des  Beweises  sehr  erschweren,  ja  oft  unmöglich  machen. 

Dem  Herzmuskel  kommt  nUmlich  die  beachtenswerlhe 
Eigenthum iichkeit  zu,  seine  Empfänglichkeit  für  die  Reize  durch 
die  Zuckungen,  die  er  ausgeführt  hat  zu  andern  und  dieses 
sehr  häufig  dahin ,  dass  nach  einer  langern  Zuckungsreihe  ein 
schwächerer  Reiz,  als  vor  derselben  zur  Auslösung  einer  regei* 
nUlssigen  Pulsfolge  genügt. 
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Auf  diesen  Einflass,  den  die  Torfaergebenden  Znekungen 
Üben,  wird  man  xonttchst  hingewiesen ,  wenn  man  denselben 
Reiz  in  demselben  Intervall  .vielmals  hintereinander  anwendek 
Gesehieht  dieses,  so  ereignet  es  sieb  oft ,  dass  der  Quotient  aus 
der  Zahl  der  Reite  In  die  der  Zuckungen  allmttlig  an  Grtfwe  lu* 
nimmt,  oder  gar  der  Einheit  gleich  wird,  so  dasa  ein  Reil,  dessen 
Starke  ursprünglich  nicht  genügte,  um  eine  regelmüsaige  Pula- 
folge  hervorsunifen,  allmalig  sur  Erseugung  dieser  latsteren  aua^ 
reiäii.  Beispielsweise  fllhre  klk  folgende  Beobachtungen  an: 
Als  eine  Hersspitae  durch  eine  IntensiUlt  des  Induotlonsschlages 
von  5^,  in  Intervallen  von  6  Secunden  100  mal  hiolerdnand^Br 
gereizt  wurde,  zuckte  dieselbe  in  Folge  des  I.  bis  40.  Reizes 
Sroat,  des  44.  bis  20.  R.  2mal,  des  84.  bis  30.  R.  Smal,  des  34. 
bis  40.  R.  Omal,  des  44.  bis  50.  R.  7mal,  des  51.  bis  60.  R. 
6mal,  des  61.  bis  70.  R.  Smal,  des  71 .  bis  80.  R.  9mal,  des  81. 
bis  90.  R.  lOmal,  des  01.  bis  100R.  lOmal.  Somit  war  die  Ver- 
hättnisstahl  der  Zuckungen  durch  den  Reiz  mit  mancherlei 
Schwankungen  von  0,2  auf  1,0  gestiegen. 

In  t'inpiii  .'indem  Falh\  in  \Nclchctn  die  Ucizstärko  ebonfidls 
b'i  und  das  Intervall  6  Secunden  betragen  hatte,  wuchs  während 
einer  Zahl  von  iO  Heizen  für  je  1  (»  derselben  die  Verhültniss- 
z.ihl  von  0.2  auf  0,4,  auf  0.8  und  selanc^le  dann  auf  1,0.  Nicht 
minder  deutlich  prägt  sich  die  wachsende  l'^rnpfänghchkeil, 
welche  die  Herzspilze  in  Folge  vieler  unniiltelhar  hintereinander 
ausgefühVter  Zuckungen  gewinnt  dadurch  aus,  dass  die  zur  I'^r- 
zeugung  einer  regelmässigen  Pulsfolge  nolhige  Intensität  des 
InductionssiroHies  al)nehmen  darf,  wenn  die  Spitze  im  Verlaufe 
einer  längeren  Versuchsreihe  schon  zahlreiche  Contractionen 
ausgeführt  liai.  Als  Beispiele  für  dieses  Verhalten  mögen  die 
folgenden  Angaben  dienen. 

Intervall  5  Secunden. 

Keizslarken        200.  300.  200.  450.  400.H0.no. 

-^l  m'/"'» 0>0-  1,0.  1.0.  1,0.  0,87.  0,8.  0,9. 
Zahl  der  Rewe       »      »      »      ?      »        »  > 

Als  darauf  dieselbe  Herzspilze  in  Intervallen  von  je  10  See. 
gereizt  wurde,  entsprachen  sich  die  Reizstllrken  und  das  Ver- 
baltniss  zwischen  Reiz-  und  Zuckungszahlen  in  der  Art,  wie  es 
die  iulgendcD  Zaiilcnrciheu  darlegen.    In  der  obersten  ^Reihe 
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stehen  die  RcizsiUrken  und  in  der  zweiten  die  entsprechenden 
Verhäitnisszahlen.  — 

90.  110.  115.  HO.  106.  iUU.  »0.  hü.  10.  66.  70.  0».  m.  60.  55.  äO.  46.  4%  $S.  42.  40.  12. 
l^Oi»  0.«  1.«  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  0.7  1.0  1.0  1.0  1.0  1.»  1.0  1.0  1.0  0.0  0.9  0.2  0.7. 

Beobaelitiinseii  wie  die  vorliegende  spreclien  ganz  l)eson— 
ders  dafür,  dass  die  Empfiinglicbkeit  der  Herzspitze  durch  die 
tiusgeftthrten  Zuckungen  gesteigert  wird,  da  dieselbe  Reizstürke 
wechselnd  bald  zu  einer  aussetzenden  und  bald  7ai  einer  reL»el- 
massigen  Pulsfoige  führt,  je  nachdem  sie  auf  einen  andern  Heiz 
folgte,  der  entweder  den  ersten  oder  den  zweiten  der  genannten 
Effecte  hervorrief. 

Obwohl  der  Leser  aus  den  bis  dahin  gomnrhtrn  Mitihri hin- 
gen schon  ersehen  kann,  dass  in  den  aussetzenden  i*uisreihen 
die  Zuckungen,  ohne  einer  bestimmten  Regel  zu  folgen,  erscheinen 
und  ausbleiben,  so  halte  ich  es  doch  für  nölhig,  dieses  Verhalten 
besonders  zu  })etonen  und  es  durch  die  Wiedergabe  einiger 
autographirten  Keihen  zu  veranschaulichen.  — 


Fig.  YIL 


IIIIII  iiiiiiiiifiiiiiiiiiiiiii  iiiiiii  miiii  inijjii 

J«d*r  Paakt  aarUri  «iam  ladiiettoiuweliUg. 

Nach  der  Betrachtung  dieser  Figuren  wird  man  erkennen 
wie  schwierig  es  ist,  ihren  Inhalt  durch  das  Wort  streng  richtii^ 
und  doch  übersichtlich  darzustellen  und  dass  der  von  mir  hiezu 
gewählte  Ausweg  eines  Quotienten  nur  ein  Nothbelielf  ist,  dessen 
Anwendung  nur  desshalb  Entschuldigung  lin  let,  weil  es  durch 
ihn  allein  möglich  war,  eine  Reihe  sehi  cigouthümiicher  That- 
sachen  dem  Versttindniss  näher  zu  bringen. 

Wenn  man  die  Höhen  ins  Auge  fasst ,  zu  welchen  die 
zuckende  Herzspitze  das  Quecksilber  zu  treiben  vermac,  so  fällt 
sogleich  auf,  dass  der  hierdurch  ausgesprochene  Umfang  der 
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Zuokunj^  in  gar  keiner  Al)h;ingigkeit  zu  dem  Modus  ihrer  Wieder- 
kehr steht.    Denn  es  kann  in  beiden  Reihen,  der  aussetzenden 

'  und  der  regehni«ssit;cn  die  Zuckung  ebensowohl  gleich  als  un- 

gleich  gross  sein,  und  wenn  das  letzlere  eintritt,  so  kann  die 
Zuckung  in  der  aussetzenden  Reibe  ebensowohl  grosser  oder 

>3        kleiner  als  in  der  regelmässigen  sein.    Aus  diesein  Verhalten 

-  k  darf  man  schliessen,  dass  der  Reiz,  welcher  eine  aussetzende 
i.-s         Reihe  veranlasst  an  und  für  sich  ausreichend  sei  um  das  Maxi- 

-  mum  der  Zuckungen  hervorzulocken ,  dessen  der  Herzmuskel 
ys        überhaupt  f<ihig  ist.  Da  er  dieses  aber  nicht  jedesmal  bewirken 

kann,  so  sind  wir  geswnngen,  ihn  im  Gegensatz  zu  demjenigen, 
welcher  das  Letztere  vermag  mit  einem  besondern  Namen  tu 
^,         belegen.  Ich  werde  denjenigen  Reiz,  welcher  jedesmal  eine 
.-f^         Zuckung  veranlasst,  so  oft  er  eintrifft,  den  unfehlbaren 
,v         nennen,  wahrend  der  andere,  welcher  die  Tiinximale  Zuckung 
y 2  nur seitweilig hervorruft  der  hinreichende  Reiz  heissen  mag. 

Wenn  mnn  nach  dem  Grunde  sucht,  wesshalb  der  hitt- 
relehende  Reiz  kein  unfehlbarer  ist,  so  tritt  uns  sogleich  die  nega- 
tive Bestimmung  entgegen,  dass  derselbe  keinen  falls  in  einer  Er- 
müdung der  Mnskelmasse gelegen  sei.  Wäre  eine  sdcbe  Ermüdung 
vorhanden,  so  würde  es  unerklärlich  sein,  warum  die  Zuckung, 
_  wenn  sie  in  einer  aussetzenden  Reihe  eintritt  nicht  kleiner  als  in 

"  der  regelmässigen  ist,  und  noch  weniger  würde  es  mit  dieser 

Unterstellung  vereinbar  sein,  dass  die  häufige  Wiederholung  des- 
selben Reizes  in  denselben  seitlichen  Abständen  den  anfänglich 
nur  zureichenden  in  einen  unfehlbaren  Reiz  verwandeln  kann. 
Sollte  sich  der  Herzmuskel  gegen  die  natürlichen  Reize 
'  ähnlich  veriialten  wie  g^en  die  InductionsstQsse,  so  würden  whr 

damit  einen  neuen  Grund  fUr  den  aussetzenden  Puls  namentlich 
solcher  Herzen  gefunden  haben,  deren  Hemmungsnerven  ausser 
i  Wirksamkeit  gesetzt  sind.  Wenn  ich  gegenwärtig  nodi  Anstand 

i  nehme,  die  Erscheinungen  welche  die  Herzspitze  zeigt  auf  das 

I  unversehrte  Herz  zu  übertragen,  so  liegt  der  Grund  meines  Be* 

I  denkens  in  der  Anwesenheit  der  Ligatur  die  um  das  Muskel-  4 

I  fleisch  zur  Befestigung  der  Ganttle  gelegt  werden  musste. 

Warum  sollte  diese  Unterbindung  des  Ventrikels  nicht  ahnlidi 
wie  die  des  Vorhofs  wirken?  und  wäre  dieses  der  Fall,  so  würde 
mit  ihr  ein  Hemmungs-Beiz  gegeben  sein,  der  dem  unversehrten 
Herzen  fehlte.  Diese  Hypothese  empfilngt  gewissermassen  eine 
Bestätigung  durch  eine  Beobachtung,  die  ich  beiläufig  gemacht 
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aber  leidet  nicht  weiter  vcrfolgi  habe ;  sie  besieht  darin,  dass  die 
SUirke  des  Reizes,  welche  eine  regelmässige  Pulsfolge  auslösen 
soll  beträchtlich  anwadMen  nrass,  wenn  man  zu  der  schon  vor- 
handenen Ligatur  eine  neue  hinzufügt,  wie  dieses  zuweilen  ge~ 
schehen  muss ,  wenn  die  erste  Unterbindung  nicht  dicht  um  die 
Canttie  geschlossen  hat. 

fni  entgegengesetzten  Sinne  wie  die  Ligatur  wirkt  zuwiilen 
die  Einfuhrung  frischen  Serums  in  die  Hohle  der  Herzspitze; 
öfter  konnte  man  nach  diesem  Wechsel  die  Stärke  des  Reizes 
bedeutend  herabmindern,  ohne  dass  derselbe  seine  Unfehlbarkeit 
einbttsste. 

2.  Vom  Umfang  der  Henwckmg.  Für  die  Grösse ,  welche 
die  Zuckung  der  Herzspitze  erreichen  kann,  ist  die  Zeit,  die 
zwischen  ihr  und  einer  vorhergehenden  Contraction  vcrsliich 
von  einer  solchen  Bedeutung,  dass  es  notbwendig  ist  ihre 
Wirkung  vor  allem  zu  betrachten.  Hiebei  wird  immer  vor- 
ausgesetzt, dass  die  Höhle  der  Herzspitze  mit  frischem  röth- 
liehen  Serum  des  Kaninchen blutes  geftiilt  sei,  und  dass  der  in 
regelmüssigen  Intervallen  wirksame  Beiz  nicht  nur  ein  maxi- 
maler sei,  sondern  dass  er  auch  die  Stürke  d^  unfehlbaren 
besitse. 

Fig.  II. 


Qa»ok«UbMiaaaometer. 


War  vor  dem  Beginn  einer  in  etwa  4  bis  6  Secunden  lnt4>r- 
vall  aufeinander  folgenden  Reibe  von  Immer  gleich  intensiven 
Reizen  die  Herzspitze  mehrere  Minuten  hindurcli  in  vollkomme- 
ner Ruhe  gewesen ,  so  löst  diese  eine  Folge  von  Zuckungen  aus, 
wie  sie  in  den  Holzschnitten  IX  u.  X  wiedergegeben  ist.  üie 
Aulographen  sind  von  zwei  verschiedenen  Hersen  geschrieben ; 
IX  arbeitete  in  ein  Quecksilber-  X  in  ein  Wassermanometer. 
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Die  ersU^  Zuckimtr,  wolrlir  noch  rinpr  Pniise  von  Minuh n 
hmtier  Dauer  hervorL^n  uh n  \\m\  isi  nlso  tlio  kleinste,  und  jede 
folui'ndc  nimmt  an  Ümlantj  zu,  jedorh  in  der  Weise,  dnss  mit  der 
steinenden  Zahl  der  ZuckiinL'rn  tlci  Zuwaelis  kleiner  und  kleiner 
wird  bis  er  endlich  ganz  versehwindet:  vnn  nun  an  besitzen 
die  hintereinander  auftretenden  Zuckunuen  denselben  Umfant:. 
Wir  wollen  eine  so  besehallcne  Reihe  von  Zuekuncen  unter  dein 
Namen  eine  r  T  r e  p  zusammenfassen.  Da  die  Stufen  ver- 
sehiodener  Treppen,  die  von  demselben  Hei  zen  gewonnen  wur- 
den rücksichllich  ihrer  minimalen  und  maximalen  Grössen  so- 
wohl wie  auch  ihrer  Zwischeniilieder  maneherlei  Abweiehungen 
von  einander  bieten,  so  wird  es  die  nächste  Auf£ial)e  sein,  die 
Bedingungen  dieser  Variation  aufzusuchen,  und  insbesondere 
zu  ermitteln  ,  in  wie  w  eit  dieselbe  von  derStiirke,  der  Hichlung 
und  dem  Intervall  des  reizenden  Inductionsslromes  abhängig  sei. 

Bei  der  Ausführung  der  V^ersuchsreihen,  welche  durch  diese 
Fragestellung  vorgezeichnet  sind  ergiebt  sich  zunächst,  dass  die 
Gestalt,  welche  die  Treppe  annimmt  von  der  Richtung  und  der 
Stärke  des  Induetionsstromes  durchaus  unabhängig  ist.  Obwohl 
dieses  von  vornherein  erwartet  werden  konnte,  da  die  ange- 
wendeten Reize  siimmtlich  maximale  waren ,  so  habe  ich  mich 
dennoch  durch  die  sori;faltiiisten  Versuche  davon  überzeugt,  dass 
der  Umfang  der  ersten,  der  Zuwachs  von  einer  zur  andern  und 
die  Grösse  der  maximalen  Zuckung  von  den  genanDieo  £igeD«- 
schaften  des  Reizes  nicht  beeinflusst  werden. 

Lässt  man  zwischen  je  zwei  aufeinanderfolcjenden  Reihen 
mindestens  fünf  Minuten  vergehn,  so  sind  alle  Zuckuncen  klein 
und  an  (irosse  entweder  vollkommen  gleich  oder  nur  in  den 
Fehlergrenzen  der  Messung  voneinander  abweichend,  trotzdem, 
dass  die  Richtung  der  Ströme  bald  auf-  und  bald  absteigend  und 
die  Intensitäten  derselben  sehr  verschieden  gewählt  werden. 

Auf  gleiche  Weise  verhält  es  sich  mit  dem  Zuwachs,  der 
zwei  rascher  aufeinanderfolgende  Zuckungen  unterscheidet.  Um 
eine  Zahl  von  vergleichbaren  Beobachtungen  zu  erhalten ,  liess 
ich  die  Herzspitze  5  Minuten  ruhen  und  erregte  sie  dann  durch 
jswei  Rdize  von  denen  der  zweite  auf  den  ersten  in  einem  Inter- 
vall von  einicen  Secunden  folgte:  alsdann  ruhte  die  Herzspitze 
von  Neuem  5  Minuten  und  abermals  folgten  sich  in  dem  frtlhera 
Intervall  ein  Paar  von  Reizen  u.  s.  f.  Während  so  die  Pausen 
und  die  Inlervalle  zwischen  den  Reizen  sich  gleich  blieben,  ward 
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dio  InlensiUit  des  Stroms  niaunigfacb  nult  rl.  —  Nach  den  vor- 
tttehonden  Angal)eii  sind  die  zwoU  l'ii.ut)  von  Zuckungen  ge- 
wonneo,  welche  in  der  nachstehenden  Tnbolk»  stehn. 

Pause  zuisclien  je  zwei  aufeinanderioigenden  Treppen  a» 
ö  Minuten.  Intervall  zwischen  zwei  Stufen  ss  6  Secunden. 


Nummer 
d.  Treffe. 

der  Zuckung 

llooe  des 
Hübet  in 
m.m.  Hg. 

Stärke  (i.  In- 
uuct.-  hcüla- 
gcü  am  gra- 
duirtcn 

Unter- 

srhioil  d. 
Hubhö- 
hen. 

Riclitg.  d. 
Indcts. 

Schlitteu. 

I. 

1 

1  • 

4  4  0 

no 

1  L 

A.  II  fd#o  ii/^  fitf  1 

AMI3wl(%C  IUI 

Ü. 

49.4 

00 

II. 

1 

4  4  0 

1  l 

49.4 

400 

- 

lU. 

1 

9. 

II  Ik 
49.4 

SrU 

90 

IV. 

i 

9. 

II  A 

49.4 

490 

1  1 

V. 

i 

■  • 

4  0  4 

OA 
w 

420 

4  K 

VI. 

1 

4  ß  ^ 

no 

4  t 

f. 

14.« 

480 

VII. 

i. 
8. 

H.O 
49.4 

90 
00 

4.4 

- 

VIII. 

9. 

11.0 
49.6 

78 
78 

4.« 

IX. 

«. 

41.0 

90 

4.8 

i. 

49.8 

90 

X. 

1. 

44.0 

90 

4.8 

9. 

49.8 

ISO 

XI. 

44.0 

90 

1.8 

i. 

12.8 

00 

XII. 

i. 

41.0 

90 

4.8 

12.» 

90 

AtxikMgeud 
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Um  die  Genauigkeit  zu  würdigen,  mit  welcher  die  vor^ 
stehenden  Zahlen  die  Unabhängigkeit  des  Zuwachses  der  Zuokuii- 
gen  von  den  Eigenschaften  des  Reises  darthun,  ist  zu  erwSgen, 
dass  die  Hubhöhen  wegen  bekannter  Eigenschaften  des  Mano- 
meters nur  halb  so  gross  aufgezeichnet  werden  als  sie  in  Wirk-* 
liclikeit  ausgefnhrt  werden.  Da  in  der  vorstehenden  Tabelle  die 
Zahlen  selbstverständlich  den  vollen  Werth  der  Hubhöhe  wieder- 
geben, so  ist  auch  der  Fehh^r  der  Messung  um  das  Doppelte  ver- 
grVssert.  Weil  nun  aber  bei  der  Ausmessung  von  Strichen,  die 
mItDinte  auf  Papier  gezeichnet  werden,  Grössen  Ton  0,4  M.  M. 
unzweifelhaft  in  das  Bereich  der  Fehler  laUefi ,  so  können  bei 
der  Combination  zweier  solcher  Messungen  Unterschiede  von 
±0,2  M.M.  nicht  als  ein  Ausdruck  fUr  Abweichungen  gelten  die 
thaCsadiUoh  begründet  sind.  Betrachtet  man  von  dieseB  Ge** 
sichlspunkte  aus  die  Zahlen  der  Tabelle,  so  wird  man  zu  der 
Ueberzeugung  kommen  dass  die  Uebercinstimmung  der  Unter« 
schiede  welche  die  aufeinander  folgeodeo  Zuckungspaara  auf- 
weisen eine  sehr  grosse  ist.  W<^lte  man  aber  daran  einen  An-* 
stoss  nehmen  dass  die  4  obem  Paare  zwar  unter  sich  gleich  aber 
einen  um  0,4  M.  M.  geringem  Unterschied  darbieten  als  die 
4  lotsten  ebeniaUs  unter  sich  gleichen  Differenseo,  so  war»  zu 
erwägen  dass  in  einer  stundenlangen  Beobaehtuigsreihe,  wie  die 
vorliegende  die  Muskelmasse  der  Hersspitse  merkliche  Aende-* 
rangen  ihrer  Eigenschaften  erfahren  konnte«  Dieses  vorausge« 
seist  worden  also  nur  die  Beebaebtungen  unter  einander  vet^ 
gleichbar  sein  welche  in  Zeiten  gewonnen  sind,  die  nicht 
allzuweit  von  einander  abstehen.  Führt  man  aber  diese  wohl 
begründete  Annahme  in  die  Beurtheilung  der  vorstehenden 
Zahlen  ein,  so  lUsst  ihre  Beweiskrsit  für  den  ausgesprochenen 
Grundsatz  nichts  zu  wünschen  übrig.  Alle  Versuche  die  ich 
nach  demselben  Plane  ansteHte,  haben  dasselbe  Resultat  er^ 
geben. 

Nachdem  wv  gesehen  haben^  dass  die  Minima  der  Hubhilhen 
und  der  Zuwachs,  um  den  sieh  zwei  in  gleichen  Intervallen  aufein** 
anderiolgende  unterscheiden,  von  der  Stari^e  und  Richtung  der 
Reise  unebhüngig  sind,  würde  uns  derselbe  Nachweis  nur  noch 
für  das  Maximum  der  Zuckung  übrig  bleiben.  Für  dieses  Ist  er 
aber  schon  geführt  in  der  ausgedehnten  Reihe  von  Beobachtungen, 
die  Ober  den  zureichenden  und  unfehlbaren  Reit  angestellt 
wurden,  wie  dieses  auch  auf  p.  667  erwtfhnt  ist. 
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Die  Krfoij<e  gcstnlicn  sich  jedocli  G;anz  anders,  wenn  man 
sUiK  der  lnt**nsitiil  des  Iiidiiclionsschiages  den  Zeitraum  variirl, 
welcher  zwei  aufeinanderfolgende  von  einander  trennt.  Dieses 
liiU  i  N  nll  gewinnt  den  hcdeulendslen  Kinflus«; ,  voran sgesetzl 
jedoch  ,  dass  die  Heize  auch  wirklich  Zuckuni^cn  auslosen.  Da 
sie  (»lino  dieses  ;ds  vollkommen  ungeschehen  «inziLsehen  sind,  so 
würdi  (  s  richtiger  sein  von  einen)  Interwdl  der  Zuckuns^eri  slall 
von  uniem  solchen  der  Heize  zu  sprechen.  Eine  Vertauschung 
des  AusdiTicks  lüsst  sich  dessbalb  nur  so  laniie  rech  Ifen  igen,  als 
man  unter  Heizen  unfehlbare  versteht.  Um  die  Ahhiiniiiukeil 
des  llmfanas  der  Zuckung  vom  intervail  der  Kme  darzuiegcii 
kann  man  auf  verschiedene  Weise  terfabreD. 

a.  Man  lasse  nachdem  eine  Pause  von  zwei  l)is  ftluf  Minu- 
ten vorausgegangen  zwei  Zuokungen  auf  einander  folgen.  Das 
Intervall  weiches  die  Zuckungen  eines  Paares  von  einand(*r 
Irennl  wühle  man  nach  einer  bestimmten  Hegel  veränderlich 
aboz.  fi.  so,  dass  dasselbe  zwischen  dem  ersten  Paar  4  Secunden, 
zwischen  dem  zweiten  Paar  GSecunden  und  so  fori  bis  zu  einer 
Min.  und  mehr  betrage,  alsdann  lasse  man  absteigend  das  Inter- 
vall wieder  bis  zu  i  Secunden  sinken.  Ein  Versuch,  der  auf 
diese  Weise  durchgeführt  ist ,  zeigt,  dass  die  ersten  Zuokungen 
aller  Paare  nahezu,  wenn  nicht  vollkommen,  gleich  gross  sind. 
Die  swetten  Zuckungen  der  Paare  sind  dagegen  ungleich  gross; 
und  im  Allgemeinen  grösser  als  die  ersten  Zuckungen.  Der 
Werth,  um  welchen  sie  die  erste  Zuckungshdhe  übertreffen,  wird 
jedoch  um  so  kleiner,  je  IXnger  das  Intervall  dauerte  welches  die 
beiden  su  einem  Paare  gehörigen  Zuckungen  von  einander 
trennte.  Das  Bild  zu  welchem  eine  derartige  fieobachtungsreihe 
führt  ist  in  dem  nachstehenden  HolisohnitA  wiedergegeben. 

Ii  Ii  H  II  II  II  II  II  II  II  Ii  ü  H 

%•»>  n>»  ü/t  9f   w    V    4»»  aa«  M^'  tüw  13m  a» 

b.  Wie  hiemach  der  Zuwachs  zweier  aufeinanderfolgender 
Schläge,  so  wird  auch  die  höchste  Stufe,  welche  die  Treppe  efr 
langen  kann  duich  das  Intervall  der  Heize  bestimmt.  Dieser 
Salz  lässi  sich  leicht  folgeodermassen  beweisen ;  man  schicke 
unfehlbare  Reize  in  einem  gegebenen  Intervall  so  \ielmal  hiuter- 
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einander  durch  dw  Herzspitze,  bis  die  Ilubhöbe  nicht  mehr 
weiter  sleigt.  Von  nun  an  iindere  mini  das  Intervall  unrl  l  ilire 
dann  abermals  mit  den  Reizen  so  lange  fort  l)is  wiederum  die 
einander  folgenden  Zuckungen  gleich  cross  sind  ii.  s.  w.  Auch 
hier  euipiiehll  es  sich  nach  einer  bestimmten  H»'L'el  die  Dauer 
der  Intervalle  zu  andern  und  sie  in  auf-  und  absiriL:  ruier  Wvilw. 
anzuwenden.  Als  Beispiele  lUr  diese  Art  der  Beobachtung  hebe 
ich  aus  meinen  Versuelien  folgende  beide  hervor,  die  an  zwei 
verschiedenen  Herzspitzen  gewonnen  sind.  In  den  obern  Zahlen- 
reihen stehen  die  Intervalle  in  Secunden,  in  der  untern  die 
Maxima  der  Hubhöhen:  sie  sind  so  geordnet  dass  unter  jj'dem 
Intervall  die  grösste  Hubhöhe  verzeichnet  ist  welche  bei  seiner 
Anwendung  su  erlangen  war. 

I. 

GO.  HO.  15.  (0.    5.    4.    3.    2.    4.    5.    45.  60  See. 
12.«  14.«  Hfi  17.»  48.»  (8.«»       14.«  45.«  45.«  44,<  40.<>iii.m. 

n. 

5.      60.      30.      20.       5  See. 

24.4  4  0."  45.'  MJ  23."in.m. 
Aus  diesen  Reihen  ist  zu  ersehen ,  dass  der  höchste  Hub^ 
welchen  die  mit  reinem  Serum  erfüllte  Herzspitze  vollfuhren 
kann  bei  einem  Intervall  zw  ischen  4  und  5  Secunden  zum  Vor» 
schein  kommt;  verldngert  sich  dasselbe,  so  nimmt  die  Hubhöhe 
fortwährend  ab,  bis  sie,  jenachder  IndividualiUlidesflerzens,  bei 
einer  Pause  bis  fUnf  Minuten  aufeinem  Minimum  anlangt,  unter  das 
sie  nu(  Ii  längere  Ruhe  nicht  herabdfUckl.  Und  nicht  minder  sinkt 
der  tinfang  der  Zuckungen ,  wenn  man  das  Intervall  von  vier 
Secunden  bis  auf  zwei  verkürzt.  Unter  eine  geringere  Dauer 
desselben  bin  ich  selten  heFabgegangen,  weil  sich  von  nun  an 
entweder  die  Zuckungen  zum  Tetanus  summlren,  oder  niefat 
häufiger  werden,  als  bei  einem  Zeitintervall  von  zwei  Secunden« 
Das  Verhalten  der  Herzmuskeln  gegen  rasch  aofeinanderlblgeiKie 
Reize  bedarf  einer  besondem  Untersuchung,  die  namentlich 
unter  Berücksichtigung  der  mit  der  Jahreszeit  wechselnden 
Reizbarkeit  zu  führen  Ist. 

Mit  dem  Schlüssel,  welchen  die  entwickelten  Gesetzmassig- 
keiten an  die  Hand  geben  ftlllt  es  nicht  mehr  schwer^  anzugeben 
ob  eine  Zuckung  der  Herzspitze  grösser  oder  kleiner  als  eine 
vorhergehende  oder  eine  spUlere  sein  wird,  wenn  über  die  Auf- 
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einaiulcrlolge  der  Heize  di^ponirt  ist.  Dabei  ist  jedoch  voraus- 
gesetzt, dass  die  beiden  /.u  verelciclu  iidcn  Zuckungen  nicht 
durch  eine  grössere  Z.dil  in  dei  M  Ue  liegender  getrennt  sind, 
weil  unlor  dieser  Bedi^.^ung  neue  i^inflüsse  zurGcllung  kommen. 

Denn  die  Abhängigkeit,  in  \m  h  lier  der  Umfang  von  der 
Z.'dil  der  ausizefülirlen  Zuekungen  und  ihrer  zeitlichen  FolL-e 
st(  Kt.  (  [schöpft  si<  l>  nicht  mit  dem  Ausdnick,  den  sie  in  der 
Tre{>|  )c  (  mpfMngt;  dieses  ist  selbstvorstünf^lich,  da  die  Herzspitze, 
wio  ji  (it  r  andere  Muskel,  in  Folge  der  Arix'it  an  Leistungsfähig- 
keit voi  liri  1 ;  seliickt  man  also  durch  die  Her/spitze  einr«  errosse 
Zahl  von  unf*  hll>;iren  HfMzen,  so  nehmen  die  Hubhöhen  gradalim 
bis  zum  endliciien  Verschwinden  ab.     Ueber  den  Gang  nach 
welchem  diese  Krmüdung  geschieht  kann  ich  das  Folgende  aus- 
sagen.  Wenn  man  nach  den  Vorschriften  von  //.  Kronecher  die 
obern  ICnden  der  in  gleichen  AbsUinden  über  dieselbe  Abscisso 
geschriebenen  Hubhöhen  durch  eine  Linie,  »die  ErmUdungs— 
curve«  miteinander  vci  bindet,  so  sieht  man,  dass  dieselbe  ent- 
weder geradlinig  oder  mit  einer  gegen  die  Abscisse  gerichteten 
Convexitüt  zu  dieser  herabsteigt.    Veränderte  sich   mit  der 
wachsenden  Zahl  der  Contractionen  der  Umfang  der  Verktlrzuna, 
den  die  einzelne  Muskelfaser  erleidet,  am  Herzen  in  derselben 
Weise  wie  an  den  Schenkelmuskeln,  so  würde  die  Curve  der 
Ermüdung  ihre  Concavitat  nach  der  Abscisse  gerichtet  haben, 
so  dass  der  Abfall  der  Zuckungen  während  der  Ermüdung  das 
G^genbild  ihres  Aufsteigens  in  der  Treppe  gewesen  wäre.  Uelyer 
den  Grund  der  Erscheinung,  die  dem  Herzmuskel  den  Anschein 
giebt,  als  ob  die  Grösse  seiner  Ermüdung  mit  der  wachsenden 
Zahl  der  Zuckungeo  abnähme,  wage  ich  aus  Mangel  an  Ver* 
suchen  keine  Aeusscrung.  Auf  die  Steilheit,  in  welcher  die  Er- 
mUdung8cur\ ribfüUt  übt  einen  sichtbari90  Einflassdas  IntervaÜ 
der  Reize.  Auch  Uber  diesen  Punkt  muss  ich  vorerst  das  Aus- 
fuhrlicberc  schuldig  bleiben  and  mich  nur  auf  die  VorInge  zweier 
(Fig.  XII  u.  XUl)  aus  »einen  hier  einsoblagenden  Beobachtungen 
boMbrtUilMn. 


ItttArvall  von  3  Saevad». 
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Fig.  XIU. 


latorrmU  VMi4 


Wenn  "die  Zuckungen  der  Herzspilze  in  Folge  der  ErmU- 
dunt;  (Midlith  zu  schwach  geworden  sind  ,  um  das  Quecksilber 
noch  sichtlich  zu  heben,  so  kann  man  dieselben,  ähnlich  wie  die 
des  ermüdeten  Scelelmuskcls,  wieder  dadurch  anfachen,  dass 
man  das  Serum  mit  weUlu  ii»  dci  Ventrikel  bisher  gearbeitet 
durch  neues  ersetzt.  — -  Die  Arbeil^ifiihigkeil,  die  das  Herz  durch 
diesen  Wechsel  gewinnt  ist  in  der  Regel  nicht  unbedeutend, 
alxT  sie  ist  bei  weitem  nit  lit  so  gross  als  die,  welche  ursjirüng- 
iich  vorhanden  war.  Ist  die  lleizspitze  zum  zweitenmal  durch 
die  ausgeführten  Zuckungen  ermüdet,  so  kann  sie  sich  durch  eine 
erneute  Veränderung  des  Serums  noch  einmal  erholen,  aber  die 
Leistungsfähigkeit,  welche  jetzt  erzielt  wird  ist  noch  geringer  als 
die  durch  den  ersten  Serumwechsel  hervorgerufene.  Fährt  man 
in  dieser  Weise  mit  der  Ermüdung  und  dem  Wechsel  des  Se- 
rums fort,  so  gelangt  man  allmühlig  an  einen  Punkt  in  welchem 
der  Zusatz  neuen  Serums  unwirksam  wird.  Als  ein  Beispiel  für 
dieses  in  verschiedener  Richtung  beachtenswerthe  Verhalten 
mag  der  folgende  UolzschniU  dienen.  Um  ihn  zu  vcrülehn  isl  zu 


MO  MO 


beachten,  dass  statt  der  autographirtcn  Zuckungen  nur  der  Abfall 
der  Ermüdungslinie  gezogen  ist,  und  die  Abscisse,  Uber  die  sie 
iMufl  verkürzt  ist.  Ihre  Länge  isl  der  Zahl  der  Zuckungen  pro- 
portional genommen,  welche  vom  Maximum  bis  sum  Verschwin- 
den derselben  ausgeführt  werden. 

Die  oberste  der  drei  Linien  stellt  den  Abfall  der  ErmOdung 

mOL^^f,  ClMM.  1871.  4* 
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der  frischen  Herzspitze  dar ;  die  Lange  der  Ahscisse  entspricht 
einer  Zalil  von  'V-U)  Zuckungen;  die  zweite  Linie  gii-ht  die  Er- 
müdung nach  (Iciii  t  i  r^len  Sorutnwcchsel;  dio  Lange  der  Absci>>< 
entspricht  einer  Zahl  von  iOÜ  Zuckungen;  die  dritte  Lmic 
endlich  ^'whl  die  ErinUduni;  nach  dem  zweiten  Serumwecbsel ; 
die  Lange  der  Abscisse  ents|M  [i  hl  einer  Zahl  von  100  Zuckun- 
gen. —  Dureil  die  Ver^leichuug  der  lürinUdungslinien  ergiebl 
sich  also ,  dass  hei  jeder  neuen  Erholung  nicht  allein  das  Maxi- 
mum der  Zu rkiiii<^  kleiin  r  wird,  sondera  dass  auch  die  Steilbeit 
ihres  Absinkens  /uninnnt. 

Ausser  den  an  einem  Scelelnmskel  zu  gewinnenden  Auf- 
schlüssen gewahrt  die  Herzspilze  noch  einen  neuen,  der  sich  auf 
die  Stellung  bezieht ,  welche  der  in  verschiedenen  Graden 
ermüdete  Muskel  zu  den  Qualit<ilen  des  Serums  einnimmt.  Die- 
selbe Menge  des  ursprtlnglicli  iuuuer  cleieli  bcschallenen  Serums 
machte  zuerst  500,  daiui  nur  2()0  und  endlich  nur  tOO  Zuckun- 
gen möglich.  AImi  wUrcle  die  weniger  als  halbe  Zahl  der 
Zuckungen,  w  elche  der  Muskel  nach  der  ersten  Wiederherstellung 
gab  entweder  das  Serum  ebenso  st;irk  verändert  haben  ,  als  die 
welche  die  frische  Herzspitze  voillüinle,  oder  es  njuss,  wenu 
dieses  nicht  der  Fall,  das  Sennu  reicher  an  orholciideiii  Stoffe 
sein  .  wenn  es  statt  eines  frischen  den  schoTi  einmal  eniiildelen 
Muskel  w  ieder  herstellen  soll.  Auch  über  diese  wichtige  Aiter- 
Dative  i[iii<>en  weitere  Versuche  entscheiden. 

Al)U(  St  ilen  von  der  Ausdauer  und  der  Grosse  des  Hubes 
unterscheid«  t  sich  der  ermiidt  te  Muskel  nicht  von  di  iu  frischen; 
namentlich  ist  ihm  das  Ireppenarlige  Anwachs( n  d»  i  Zuekungs- 
hohen  und  die  AbbüDgigkeit  der  lelztern  vom  Keumlervail  ebeo- 
falls  eigen. 


Die  Reizbarkeit  des  Herzens  wird  i  im  wesentlich  andere 
wenn  man  seine  Hohle  stall  mil  nMin  iii  S*  rum,  mit  niiderji 
FHlssigkeitrn  fdlll,  he/iehnngsw eise  dem  berum  Gitte  zus«  l/l.  Da 
dii'  iit  iu'M  1  r^cliemuugen  die  bisher  vorgetragenen  wesenUicb 
autkiaren,  so  soll  ihre  Beschreibung  sogleich  folgen. 

A.  Eine  Lösung  von  0,5  gr.  Na  Gl.  u.  4,0  gr.  Gummi 
arab  in  tOO  Th.  Wasser.  Diese  Flüssigkeit  wendete  ich 
ursprünglich  in  der  Absicht  an,  um  das  nicht  iuuner  bereite 
Serum  zu  ersparen;  bei  ihrer  ADweudung  stellte  sich  aber 
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heraus,  dass  dieselbe  dem  Herzen  mannigfaob  andere  Eigen- 
schaften ertheill,  so  dnss  meine  Erwartungen  «war  nicht  erfnlli, 
wohl  aber  übortrolTcn  wurden.  —  Die  auffallendste  Abweichung 
zeigte  das  mit  Gummilösung  orfilllle  Hen  durch  sein  Ver- 
hol lon  nach  einer  Llngern  Ruhezeil.  Wenn  nach  ihrem  Ablauf 
die  regelmässige  Fol l:o  der  Reize  wieder  eingeleitet  wurde,  so 
fehlte  das  ireppenförmige  Ansteigen  der  aufeinanderfolgenden 
Zuckungen.  Um  mich  davon  zu  ttberseugen,  dass  dieser  Ausfall 
nicht  nuf  die  Individualitat  des  Herzens  sondern  auf  die  chemi- 
schen Eigenschaften  der  Flüssigkeit  zu  beziehen  sei  wurde  die- 
selbe Herzspitze  wechselnd  erst  mit  Serum  dann  mit  Gummi- 
lösung und  schliesslich  wieder  mit  Serum  gefnUt,  und  jedesmal 
eine  längere  Zeit  gewartet  ehe  die  gleichstarken  und  in  gleichem 
Intervall  eintreffenden  Induclionsschlüge  durch  den  Herzmuskel 
geleitet  wurden.  ~  Der  Holzschnitt  XV  giebt  das  Resultat  eines 
Yersucbes  wieder. 


tig.  XV. 
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Der  Ausfall  des  treppenförmigen  Ansteigens  der  Zuckungen 
war  Übrigens  nicht  in  allen  Beobachtungsreihen  so  scharf  aus- 
geprägt)  wie  in  dem  vorgelegten  Äutograpb,  aber  auch  da,  wo  es 
erschien,  trug  dasselbe  insofern  einen  abortiven  Charakter,  als 
schon  nach  einer  oder  nach  zwei  Zuckungen  das  Maximum 
erreiobt  war.  Im  Allgemeinen  schienen  die  Beobnrhtungen  dafür 
SU  sprechen,  dass  nach  sehr  langen  Pausen  von  10  Minuten  und 
mehr  diese  abortiven  Treppen  häufiger  als  nach  kurzen  auf- 
treten.— An  die  Stelle  der  Erscheinung,  dass  innerhalb  gewisser 
Grenzen  mit  dem  Wachsen  der  Ruhezeit  die  erste  derausiutHsen^ 
den  Zockungan  abnahm,  trat  nun  die  entgegengeaetste  Wir- 
kung der  Ruhe ;  es  wuchs  die  erste  der  nach  ihr  ausgelösten 
Zuckungen  mit  der  Dauer  derselben,  und  swar  in  einem  nicht 
unbedeutenden  Grade,  wenn  man  die  genannte  Zeit  40  Minuten 
lang  wtthren  liess.  Somit  verhielt  sich  jetzt  die  Herzspitze  wie 
jeder  andere  ({uerczestreifte  Muskel,  aber,  wie  mir  scheint,  doch 
nur  ([ualitativ,  denn  die  Erholung  war  am  Herzen  eine  viel 
mächtigere  als  an  den  Muskeln ,  welche  ich  in  den  Versudien  • 
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Tiii'int  s  Freundes  Aroi'/rr/ii'r  arbeiten  sah.  Ihr  Anspruch  auf  eine 
gri)s.sri(  Krholuiiu  sUU/.ic  sich  nicht  allein  auf  die  viel  grössere 
Ilubhüh»  ,  wt'lcli  "  die  ilerz&piize  unmittelbar  nach  jeder  längern 
Ruhe  auütuhren  konnle,  sondern  namentlicli  darauf,  dass  die  in 
der  Erhohmgszeit  gewonnene  Leistungsfähigkeit  durchaus  nicht 
so  rasch  wieder  al)fie1,  wie  dieses  nni  gewöhnlichen  Scelelmuskel 
zu.  geschehen  yiHeal.   Als  ein  Bt        I  dafUr,  w^as  die  Ruhe  ftlr 
das  mit  Gumniilo.sung  gufuüle  H*  r /,  Irisi*  n  kfinn,  gel)e  ich  statt 
schwierig  zu  übt  rächender  Zahlen  in  dem  loigenden  Holzschnitt 
das  Bild  eines  \  .  isuches  wieder.  Anf  7  sind  die  Hubhöhen  in 
der  vom  Schwiinnier  gezeichneleu  Grosse  getragen,  auf  x  dage- 
gen sind  die  Langen  den  Zahlen  der  ausgeftlhrten  Schlage  pro- 
portional. Jede  der  6  Linien  entspricht  einer  Reihe  von  Schlagen, 
die  je  7  bis  10  Minutt  11  iku  h  Al)sriiluss  der  vorhergehenden  be- 
gann.   Der  ausgezuLjj  iie  Iheil  dieser  Linie  ist  nach  d(*r  Za!i!  der 
wirklich  ausgefuhru  ii  SchUlge  conslruirt,  der  i:t  tupfte  unler  der 
Voraussetz uniz  weitergezogen,  dass  der  Abfall  der  Hubhohen  in 
den  nicht  beobachteten  Schlagen  gerade  so  wie  in  den  beob- 
achteten stattgefunden.  Die  Zahlen  unter  der  Alis(  issc  l)edeuU  ii, 
wie  viel  SchlHge  bis  zu  dem  Puüktei  wo  sie  slehu  von  der 
Herzspitze  ausgeftlhrt  sind. 


M  11»  90  40 


Nach  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  dürfte  nicht  allein  der 
vorhin  gethane  Ausspruch  Uber  die  Erholung  durch  Ruhe,  son- 
dern auch  der  Wunsch  berechtigt  sein ,  durch  eine  besondere 
Versuchsreihe  den  Gang  der  Erscheinungen  weiter  zu  verfolgen, 
wobei  nncb  T^ieincn  Beobachtungen  namentlich  auch  die  altemi* 
rende  Füllung  mit  Serum  nicht  virnachUlssigt  werden  dürfte. 

Verhalt  sich  bis  dahin  die  mit  Gummi  gefüllte  Herzspitze 
anders  als  <lie  serumhallige,  so  gleicht  sie  in  allen  übrigen  Stü- 
cken dem  letztern,  indem  Alles,  was  dort  über  den  zureichenden 
und  unfehlbaren  Aeia  gefunden  ward ,  auch  hier  in  voller  Gel- 
tung steht. 

B.  Lösung  von  Muscarin  in  Kaninebenserum. 
Dieses  durch  die  Untersuchungen  von  Schmiedeberg  berttbmi 
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{4( wordene  Gift  wurde  dem  Seruin  aus  Kaninchenblute  zuge- 
setzt, das  in  iUv  ilohle  der  Herzspilze  gefüllt  war,  und  um  die 
Wirkung  des  Giftes  unai)liani^ig  vun  d(  u  Kigenlhürolichkelten  des 
dem  Versuche  ausgeselilen  Herzens  zu  erkennen,  ward  dasselbe 
vor  der  Yergiftuns  einer  Reihe  von  Heizen  ausgesetzt.  Hiebd 
zeigte  sich  QUO  (siehu  den  folgenden  Holzschnitt),  dassdastreppcD- 

_  Fig,  xm 
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artige  Ansteigen  der  Zuckungen,  welches  durch  eine  Reilie  un- 
fehlbarer Heize  nach  einer  langem  Ruhe  erzeugt  wird,  sich  dahin 
verändert,  dass  die  niinimale  und  maximale  Zuckung  und  ebenso 
der  Zuwachs  von  einem  zum  andern  Hube  wahrend  der  Ver- 
giftung auffallend  kleiner  als  vorher  wurden.  Hieraus  folgt 
denn  schon,  dass  bei  Reizen  vun  gleichen  Inuivallen  das 
Zuckungsmaximum  am  un vergifteten  Herzen  sich  immer  t^iösser 
als  am  muscarinirlen  stellt.  Diese  Regel  erleidet  jedoch  eine 
beachtenswerth(  AI  »weichung  bei  Intervallen  die  kürzer  als  vier 
See.  sind.  Man  w  ird  sich  erinnern,  dass  wenn  das  Intervall  der 
Reize,  die  aui  unvt  i gifteten  Heizen  wirkten  bis  zu  einer  Dauer 
von  vier  Secunden  abgenommen  hatte,  die  grösste  Zuckung 
erhalten  wurde ,  die  Uberhaupt  zu  gewinnen  war,  dass  aber, 
wenn  sich  die  Reize  noch  schneller  folgten  z.  IL  nach  je  drei 
oder  zwei  Secunden  die  Zuckungshbhe  absank.  An  der  mit 
MiLscai  ui  vergifteten  Herzspitze  sv.tchsl  dagegen  die  Zuckungs- 
hühe  fort  und  fort  mit  dem  abnehmenden  Intervall,  so  dass  hier 
die  grösste  Hubhöhe  erschien,  als  sich  die  Reize  in  je  zwei  Se- 
cunden folgten,  und  da  bei  diesem  kurzen  zeitlichen  Abstand 
die  Zuckungen  der  Herzspitze  sehr  bedeulcnd  emporsteigen,  so 
ist  die  Mögliclikeit  nicht  ausgeschlossen,  dass  das  Zuckungs- 
inaximum,  das  ein  vergiftetes  Herz  bei  4  Secundc  Intervall 
erreicht  grösser  ist,  als  das  unter  denselben  Umständen  vom 
unvergiflelen  Herzen  ge\Nonncne. 

Die  Wirkungen,  welclie  soeben  beschrieben  sind  treten  nach 
derMuseaiinveriiiflung  nicht  momentan,  sondern  erst  dann  deut- 
lich hervor,  wenn  seit  dem  Beginn  derselben  nnndestens  10  Mi- 
nuten verstrichen  sind.  Wird  das  vergiftete  Herz  zu  zahlreichen 
Zuckungen  veranlasst,  so  verschwindet  die  Wirkung  des  Mus- 
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carins  olwa  im  Verlaul  von  I — i  Stuiulen  alluialiü^,  isl  liieses 
geschehn,  so  kann  die  Herzspitze  abermals  durch  eine  neue  Gabe 
des  Muscarins  vergiflel  werden. 

Da  die  Möglichkeit  denkbar  \snr  dass  das  Musairin  den 
Elasticitätscoefficienlen  der  Herzwand  herabselzlo,  urid  J.i,  uat  o 
dieses  geschehn  ,  der  geringe  Zuckiineisunifani^  der  Herzspitze 
aus  einer  verminderten  elastiselien  Spannung  der  Wand  al>zu— 
leiten  gewesen  wäre,  so  steigerte  ich  die  letztere  dadurch  dnss 
ich  das  ruhende  Herz  unter  einem  liuhern  Druck  als  gewohülich 
füllte.  Diese  Di  ackt  i  huhunj;  zeigte  sich  jedoch  für  den  Zuckuniis- 
umfang  als  durchaus  unwirksam  ;  der  letztere  blieb  unverandei  i, 
£:leiehgiltig  ob  das  ruhende  Herz  unter  einer  30  oder  einer 
100  M.  M.  hohen  Wassersäule  stand. 

Mit  Ausnahme  der  erwähnten  verhielt  sich  die  milMuseanu 
vergiftete  Herzspilze  in  allen  tibrii^en  Punkten  wie  die  un  vergiftete. 

C.  Lösung  von  A  t  r  o  p  i n  i  n  Ka  n  i uc b e  n  s  c  r u  u.  Pvech 
den  czlticklichen  Versuchen  mit  Muscarin  lag  es  nahe  auch  die 
Wirkung  seines  Gegengiftes,  des  Atropins  zu  prüfen.  Zunächst 
ward  so  verfahren,  dass  der  Reihe  nach  dieselbe  Herzspitze  ;su- 
erst  unvergiftet,  dann  mit  Muscarin  und  endlich  mit  Atropin 
vergiftet  nach  \oi ausgegangener  Ruhezeit  einer  Reihe  unfehl- 
barer Reize  ausgesetzt  ward.  In  der  That  zeigta  sieh  aueh  hier 
das  Alrnpin  als  ein  Anlidotum  des  Muscarins.  in  den  drei  ver- 
schiedenen Zustünden  wurden  Zuckungsreihen  erhalten ,  wie  sie 
der  folgende  Holzschnitt  wiedergiebt.  —  Vom  unvergiiictcn  Her- 
rig, zvia 


KsBMtfi«  A,tr«pia 


sen  ist     vom  muscarinirten  6,  vom  atropinirten  c  geliefert. 

Durch  das  Atropin  wurde  also  das  stufenartige  Ansteigen 
der  Zackungen  zum  Verschwinden  gebracht,  während  es  darch 
das  Muscarin  in  stärkerem  Grade  aosgßprSigt  worden  war.  — 
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An  diese  Thalsadia  reihten  sich  die  foJgeoden  andem.  —  Bei 
voller  VergiftiiDg  war  die  erste  Zuckung  nach  einer  langem 
Ruhe  die  f^^le.  Wurden  hinter  ihr  her  die  Soblüge  wieder- 
holt, flo  trat  ein  Absinken  derselben  ein,  das  um  so  steiler  ward 
je  kttrxer  die  Zwisohenaeiten  der  Reize  gewählt  w  urden.  Aendert 
sich  also  in  einer  Ittngem  Reihe  aufeinanderfolgender  InducUoAS- 
schlüge  das  Intervall,  so  wird  der  Umfang  der  Zuckung  mit  der 
wachsenden  Zwischenieit  zunehmen,  so  dass  die  höchste  der 
erreichbaren  Zuckungen  nicht  wie  während  der  Ifuscarinver^ 
giftung  bei  2  See.  oder  bei  dem  mit  Serum  gefüllten  unvergil- 
teten  Henen  bei  4  Secunden  langem  Intervalle,  sondern  weit  ab 
gegen  die  langen  Intervalle  hin  liegt.  — 

Die  absoluten  Grössen  des  Zuckungsumfanges,  welche  die 
üeraspitae  erreichen  kann  sind  im  atroptnirten  Zustande  bedeu- 
tender als  im  unveiigifleten;  wie  gross  der  Unterschied  xu  wer- 
den vermag  seigt  der  nachstehende  Abdruck  xweier  Autographien 
von  denen  a  vor  u.  b  nach  der  Atropinvergiftung  gewonnen  ist. 

Die  Dosen  des  Atropins, 
welche  nothwendig  sind,  um  - — ►  »s.xix. 
die  bis  dahin  bescbriebenen 
Wirkungen  deutlich  hervortr^ 
len  XU  lassen,  smd  im  Verhalt- 

niss  EU  denjenigen,  welche  man    lillllllll  IIIIIIIIIIIIIIMIII 

nach  Schmiedeberg  am  unver-  — ^   

schrien  Hersen  behufs  der  Ver-     At»^  Honaai 
gIftung  anwenden  muss,  grosse 

SU  nennen.  Wahrend  dort  unwägbare  Spuren  genügen,  reichten 
hier  erst  0,6  Milligrammen  des  Giftes  die  In  die  Höhle  der  Herz> 
spiue  gebracht  vrardm,  aus.  fai  aU«&  andern  als  den  erwähnten 
Besiehungen  verhielt  sich  das  atropinirle  Hers  wie  das  unver- 
giftete. 

D.  Lösung  von  Delphiniu  in  Kaninchenserum.  — 
Grössere  Gaben  dieses  Giftes  s.  B.  ein  Milligramm  serstOren  die 
Reisberkeit  rasch;  werden  dagegen  kleinere  von  a^  B.  Oj  Milli- 
gramm dem  Inhalt  der  Hersspitze  zugesetzt,  so  erhält  sich  die 
Reisbarkeit  derselben  lange  Zeit  unter  dem  Auftreten  sehr  be- 
merkeoswerlher Erscheinungen.  —  Ein  Inductionsstrom,  welcher 
vor  der  Vergiftung  stark  genug  war,  um  als  unfehlbarer  Reiz  zu 
wirken,  reicht  nach  der  Vergiftung  zu  dem  genannten  Zwecke 
nicht  mehr  aus,  so  dass,  um  eine  regelmässige  Pul^Ioige  i\i 
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erzielen  die  SUirke  des  Induotionsstroms  nioht  unbedentend  an- 
vvachsen  muss.  Ort  genug  hilft  aber  auch  die  mUchUgsle  Ver- 
sUirkung  des  Stromes  zu  dem  heabeidhügteii  Zwecke  oichl. 
Wenn  aber  nur  die  stärksten  Reize  ZudLungen  auslösen  und 
auch  diese,  irotzdcm  dass  sie  in  regelmässigen  Intervallen  auf- 
treten, nur  (Innn  und  wann  eine  Zuekung  hervomifen,  80  wird 
der  Annahme  nichts  entgegen  steh  n,  dass  die  delphinlrle  Hers- 
spitze  nicht  bloss  weniger  reizbar  geworden,  sondern  dass  sie 
ihre  Fähigkeit,  von  den  Inductionsschlägen  erregt  SU  werdeo, 
zeitwcilij^  {^anz  verloren  habe. 

Bei  der  Vergiftung  mit  Dclphinin  verschwinde!  ^MnsD  wie 
bei  der  mit  Atropin  die  Tr-eppe. 

Währeiul  der  Vcrgifluiiii  mit  Delphinin  treten  aber  auch 
ohne  Zuthun  äusserer  Reize  Zuckungen  der  Henspitse  auf, 
welche  also  von  inneren  Reizen  ausgelöst  sein  müssen.  Diese 
sclbstständigen  Zuckungen  sind  zwar  an  Umfang  und  an  Arbeits- 
kraft sehr  verschieden,  aber  viele  von  ihnen  stehen  an  SUirke  den 
kriiftigslen  Contractionen  der  un vergifteten  Herzspitze  nicht  nach 
und  einzelne  übertreffen  dieselben  sotiar.  Da  der  folgende  Holz- 
schnitt eine  Anzahl  von  aulographirten  Eigenzuckungen  der 
delphiniricQ  ücrzspitze  in  der  Reihenfolge  wiedergiebt  in  wei- 
nt. XX. 


i.. 


eher  sie  auftraten,  so  wird  eine  weitere  Srliütlorung  ihrer  vcr— 
»nderHchen  Grosse  nicht  nöthij;  sein.  —  Aus  (Irm  regelmässigen 
Abstand  in  welchem  die  Spilzensehlä«^e  in  der  vorstehenden 
Zeichnung  aufeinander  folgen,  darf  man  nicht  schh'essen  dass  sie 
in  zeitlicher  Resclm  issiiikeit  erschienen  seien.  Der  Anschein 
entsteht  in  diesem  l  alle  nur  dadurch,  dass  dit^  Trommel  nach 
jeder  Zuckung  mit  der  Hand  um  eine  h aij)e  Windflüs^eldrehnng 
weiter  beweist  wuidc.  In  der  Ki  tt  waren  die  Zeiträume,  welche 
zwischen  zwei  Schliicen  verflossen  an  dieser  wie  an  andern  dol- 
phinirten  Herzspitzen  sehr  ungleichmüssig ;  bald  betnij^en  sie 
5  Secunden  und  bald  auch  mehr  als  zwei  Minuten.  Der  j?e- 
saromte  Zeitraum,  in  welchem  die  delphinirte  Herzspitze  selbst- 
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sUindif^  soliliiiit  ist  tlnhei  kein  nur  kurz  vorübergehender;  ich 
sah  ihn  liingor  als  :]0  Minuten  andauern.  —  Wenn  man  den  Ver- 
Iniif  solcher  Kit^enzuckungen  auf  einer  rasch  rolirendon  Trommel 
nufzeichnen  lässl,  so  stellt  sich  derselbe  als  ein  durchaus  regel- 
mdssijier  (l;ir ;  violleicht  nur,  dass  der  Gipfel  der  Curvo  etwas 
hreitor  als  |zewdhnlich  ist.  Zugleich  aber  fmden  sich  nicht  selten 
Doppelschläge^  deren  Gipfel  jedoch  deullich  von  einander  abge- 
settt  sind. 

Wenn  man  in  derPeriode,  in  welcher  die  delphinirte  Heii- 
spiUe  Eigenzuckungen  ausführt,  eine  Reihenfolge  von  Induo- 
tionsschlJigen  durch  sie  sendet,  so  treten  xnweilen  die  Zuckungen 
in  dem  Intervall  der  Reize  auf,  zuweilen  aber  trifft  es  sich  auch, 
dass  die  Spitze  in  der  Zeit,  dieswischen  zwei  Reizen  liegt  sclbsV- 
stHndig  zuckt.  Geschieht  dieses,  so  wird  auch  den  Inductions- 
Schlägen  die  Fähigkeit  geraubt,  gleich  umfängliche  Contractionen 
hervonumfen ;  in  diesem  Fall  gewinnt  dann  die  Zuckungsreihe 
das  unregelmässige  Ansehn ,  welches  der  Holzschnitt  XXI  wie- 

FiK.  XXI. 
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dergicbt.  Zuweilen  kommt  es  sogar  vor,  dass  die  Eigenzuckun- 
gen  noch  fortdauern,  wenn  die  Induotionsschläge  der  kräftigsten 
Art  durchaus  ohne  Wirkung  bleiben.  Dass  es  sich  dann  um 
einen  Zustand  handelt,  in  welchem ,  wie  es  ja  öfter  in  Muskeln 
vorkommt,  nur  der  Inductionsschlag  seine  reizende  Wirkunj:; 
cingebüsst  hat,  geht  daraus  hervor,  dass  durch  die  Berührung 
der  Venlrikeloberfläche  noch  Zuckungen  auszulösen  sind. 

E.  Aenderung  der  Temperatur.  Durch  frühere  Ver- 
suche, insbesondere  aber  durch  die  von  Cyon  ist  bekannt,  dass 
mit  der  steigenden  Temperatur  IJmfang  und  Arbeitskraft  der 
Systole  des  Ventrikels  eines  unversehrten  Uersens  abnehmen. 
Ob  dieses  geschieht,  weil  sich  die  natürlichen  Herzreize,  oder  die 
Reizbarkeit  der  Muskelsubstanz  geändert  haben,  blieb  natürlich 
unbekannt.  Die  Entscheidung  hierüber  konnte  ich  jetzt  dadurch 
herbeiführen,  dass  ich  prüfte,  ob  sich  dieHersspitie  beiAnwen* 
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düng  eim*s  oonstanlfii  und  maximalen  Reizes,  unU?r  ahnlichen 
ümstatuit  ti  iliiilidi  wie  das  uiiveisehrle  Herz  vcrhielle.  lliemil 
war  denn  auch  (ielcc^enheil  gegeben,  zu  m  rMicfien,  ob  die  vlsMi 
eintretende  Veruiindt-ruDg  der  Zuckung  durch  Alropin  gehoben 
werden  könnte. 

Die  erste  diesti  Ijeiden  Frnu;eii  wurde  durch  den  Versuch 
daiiiii  beantwortet,  dass  mit  der  steigenden  Wiijine  trotz  der 
ninxiiii<iicn  iieize  die  Zuckung  an  Umfang  verlor  D.ts  GeseUt, 
n<i(  h  welchem  dieses  letztere  erfolgt  picichl  demienit:en,  nach 
\\  (  k  iicni  die  Zunahme  des  Zuckungsundaiiij;»  bei  der  Treppe  ge— 
seiiieiit.  Eine  Linie,  welche  die  obern  Enden  der  aufeinander- 
folgenden Zuckungen  verbindet,  stellt  ano  leielU  ii  1  Ji^eue  Gurve 
dar,  welche  ihre  Goucavitüt  nach  der  Abscisse  wendet. 


Fiff.XXIL 


Die  zweite  der  vorhin  aufgestellten  Fragen  ward  verncmi. 
Während  der  Steigerung  der  Temperatur  verhalt  sich  das  Herz, 
welches  mit  Atropin  vergiftet  war  gerade  so  wie  das  unverpiftete. 
Ein  Umstand,  der  die  Messungen  am  erwitrnilen  Herzen  sehr 
erschwert  ist  dadurch  ik  -i  hen,  dass  das  Serum  sehr  bald  seine 
erholende  EigerisrfMfi  (  inl»Usst,  so  dass  bei  einer  Versuchsivihe, 
die  mit  niederer  lemjieratur  beiiiniii  luid  durch  eine  höhere  hin- 
durch zu  der  letzteren  zurückgehl  nicht  etwa  zu  dem  Ucsuliate 
fuhrt,  dass  die  Zuckung  bei  der  Wiederabkühlung  der  Uerzspit  /e 
zu  demselben  Umfanc;  zurückkehrte,  von  dem  sie  vorErwännuns 
ausgegangen  war.  Die  Zuckung  kommt  erst  dann  auf  ihre  frUbere 
Uöhe  wenn  das  alle  Serum  durch  Irisches  ersetzt  ward. 

F.  L  i  i;a  tur  des  Vor  ho  fcs.  Aus  den  Versuchen  von 
Couts  lioht  schon  hervor,  dass  die  electrische  Heizung  des  \'en- 
trikels  während  der  bestehenden  Erregung  des  n.  vagus  zu 
kiemern  Zuckunizen,  als  ohne  dieselbe  führte.  Mit  meinen  ver- 
besserten liiUsmilleln  erschien  es  mir  von  Interesse,  zu  |  t  üfeu, 
ob  sich  mittelst  des  regelmässig  wiederkehrenden  <  Iccirischen 
Reizes  aD  einem  üerzca ,  dessen  UemmungSDervea  in  ErregUDg 


4)  Diese  Berichtei  Jahrgang  4889. 
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slandeii  die  Ecscbdnung ,  welohe  wir  die  Treppe  nannten  ber^ 
vormfen  lasse.  Die  selbsisUlndigen  Znckungpo  des  Herxeni 
unterdrückte  ich  dnrcb  eine  LigaCar  nm  den  Vorhof  und  reiste 
in  regelmässigen  Intervallen  die  Ventrikel.  In  der  That  konnte  die 
Treppe  in  einer  VoHkemmenheit  hervorgerufen  werden^  wie  sie 
sonst  nur  an  dem  mit  Musoarin  verg;ifleten  Hersen  sum  Vorscbein 
kommt.  So  bedurfte  es  s.  B.  in  einem  Falle  54  Schlage ,  welche 
in  S  Secunden  InAervaii  aufeinander  folgten,  um  von  einer  An* 
isngsauckung  von  %  M.1I.  auf  die  maximale  von  17  M.  M.  su 
steigen.  IKesen  hoflnungsvoUen  Versuch  konnte  ich  aus  Mangel 
an  Zeit  nicht  weiter  verfolgen. 

Inwiefern  sind  nun  die  vorgetragenen  Tbatsachen  geeignet 
unsere  Vorstellungen  Uber  die  Vorgänge  im  bmem  der  MudteU 
rtfhren  und  indiesondere  in  denen  des  Herzens  zu  ibrdem  ? 

4.  Die  Abhängigkeit,  in  welcher  sich  die  Grösse  einer  Hers- 
luckung  von  der  Zahl  aller  schon  vorausgegangenen  und  dem 
Zeitraum  befindet,  der  swisehen  ihr  und  ihrer  nllchaten  Vor- 
gängerin verflossen,  mit  einem  Worte  die  Erscheinung  der  Er- 
müdung durch  Arbeit  und  der  Erholung  durch  die  Ruhezeit 
lassen  sich  auf  die  von  andern  Muskeln  her  bekannten  Regeln 
surüokftthren ,  wenn  das  Hers  entweder  mit  kochsalshaltiger 
Gummilösung  gefüllt  oder  mit  Atropin  vei^iAei  Ist.  Demgemäss 
sind  alsdann  alle  Erscheinungen  xu  erklären  durah  die  Annahme, 
dass  in  dem  Überlebenden  Muskel  ein  bestimmter  Vorrath  eines 
Stoffes  vorhanden  sei,  von  welchem  in  der  Zeit  zwischen  je  zwei 
Zuckungen  ein  begrenzter  Anlheil  in  einen  solclicu  Zustand 
übergeführt  werde,  dnss  er  durch  den  Heiz  veranlasst  eine 
Zuckung  einzuleiten  und  ihre  Arbeitskraft  /u  besli  c  iu  n  \eriiiüge. 
Sowohl  die  Geschwindigkeit  mit  welcher  diese  Aendet  ung  der 
Masse  als  auch  die  GewirlUsi;renze  bis  zu  welcher  sie  vor  sich 
geht  ist  abhängig  von  dein  Vornitli  jenes  verwandelbaren  Stoffe», 
Sü  dass  mit  der  Znhl  der  schon  ausiiefilhrten  Zuckungen  nicht 
allein  für  gleiche  Heizintervalle  der  üiufanj;  der  Zuckung  ab- 
ninunl,  sondern  auch  durch  jirossem  Intervalle  der  ursprüng- 
liche ZuckungsutnlanL;  nicht  UK'hr  zu  erreii'hcn  ist. 

Mit  diesen  Annahmen  ist  aber  nicht  uictu-  auszukommen, 
wenn  es  sich  darum  handeil  die  Thalsachen  zu  erklJtren,  welche 
der  mit  Serum  eefullle  oder  der  milMuscarin  vergiftete,  oder  der 
vom  gereizten  Vauus  innervirte  Ventrikel  darbietet.  Denn  nun 
stellt  sich  die  uut  der  eben  versuchten  Erklärung  unvereinbare 
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Erscheinung  ein,  dass  bis  /u  (!iner  gewissen  Grenze  der  rmfjtne 
der  Zurkiing  mit  der  Dauer  dos  Intervalls  abninHuL  Da  nun 
den  zuerst  erwähnten  Thalsachcn  geiniiss  ( A tropin vei^iftung etc.) 
auch  der  Herzmuskel  wiihrend  der  Ruhezeil  an  ZuckungsfMhif:— 
keil  gewinnt,  so  muss  man  für  die  zuletzt  erwähnten  Zu  lande 
(Vagusreizuniz ,  Muscai  invergiftung  u.  s.  w.)  annelinien,  dass 
wahrend  der  Z!iek\Higspause  im  Gegensatz  zu  den  Bedingungeo, 
welche  den  üntf  iTiL:  derContraction  vergrössern,  niu  h  nocli  .mdere 
entstehen,  weicht'  den  Umfang  derselben  zu  verkh  iiiern  trachten. 
Diese  letzlern  dürften  am  In-sten  mit  der  Reibung  desshalb  ver- 
glichen \Vi  rden,  weil  durch  ihr  Auflret«'u  der  Eintritt  der  Zuckung 
nicht  ersc  hwert,  sondern  nur  ihre  Kxcursion  herabgesetzt  wird. 
Jede  Ziii  kimg  würde  demnach  aus  der  Zusammensetzung  zweier 
im  enlgcgengeselzteu  Sinne  cerichtetrr  Antriebe  resulliren,  wir 
wollen  sagen  eines  beschleunigenden  und  (nnes  dampfenden. 

Ueber  die  Eigenschaften  des  Antriel>es,  welcher  die  Kx- 
cursion der  Zuckung  absetzt  empfangen  wir  durch  die  regel- 
mässig wiederkehrenden  Reizung:  ii  U  M  Ii  w  eitere  Aufklarungen.  — 
Durch  eine  vollführte  Znckuni;  \v(  i  ilcii  die  d  impfend  wirken- 
den Hfdingungen  thcil\M'ise  zerstört,  und  in  der  Ruhezeit  wieder 
hergestellt,  so  dass  die  Ermüdung  und  Frli  oiung  ebensogut  für 
den  dampfenden  als  für  den  beschleunig«  ii(ii  n  Antrieb  gilt,  doch 
mit  dem  Unterschied,  dass  die  Erholung  des  ersteren  langsamer 
fortschreitet  als  die  des  letzteren,  in  Folge  dessen  derZuckungs- 
umfang  mit  dem  abnchmeudt n  Reizintcrvallü  zunimmt.  Die 
Starke,  mit  der  sich  die  Diiniplung geltend  macht,  wUchst  bedeu- 
b^nd  uiUrr  rinslandcii,  welche  die  Beihilfe  einer  Nervenreizung 
w  ihr st  lu'ln lieh  wenn  nicht  gewiss  machen;  sollte  also  auch  sie, 
idinlich  wie  die,  welche  zur  Vergrö.sserung  der  Excursinn  filhri, 
eine  ausgelöste  Bewegung  sein?  —  Wenn  die  Bedinuuiii^eii, 
welche  eine  Dämpfung  erzeugen,  während  einer  längern  Riiiie 
stark  entwickelt  sind,  so  können  sie  erst  dun  h  i  ine  Reihe  von 
Zuckungen  auf  das  Maass  zurückgeführt  werden,  mit  welchem 
sie  sonst  in  dorn  get-'rlu'iK  n  Inicrvall  wirksam  sind.  Auch  hierin 
liegt  eine  vollküinmcnc  Analogie  mit  der  Zeiterlinlung  des  ge- 
wöhnlichen Muskels.  —  Wenn  ih^v  Mcrznuiskel  durch  die  fort- 
während wachsende  Zahl  seiner  Zuckungen  dem  Tode  entgegen- 
geht, so  schwinden  die  beschleunigenden  und  die  dämpfondeii 
Bedingungen  in  gleichem  Maasse,  so  dass  auf  jeder  Stufe  der 
Ermüdung  durch  die  gleiche  AeoderuDg  der  lalervaile  auch 
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die  Grösse  der  Zockiiogen  in  dfimselben  SioD«  beeiofluwl 

werden  kann. 

Da  an  den  Muskeln  des  Uberlebenden  Herzens  die  Entstehun^j; 
diimpfender  Bedingungen  nur  unter  ganz  beslimmlen  Umstünden 
beobachlct  wird,  so  bleibt  es  zweifelhaft,  einerseits,  ob  auch  das 
normale  ilerz  dieselben  entwickelt ,  und  andererseits,  ob  nicht 
alle  quergestreiften  Muskeln  sie  unter  ahnlichen  Umständen 
zeigen.  Andeutungen  für  ihre  Anwesenheit  liegen  in  der  Thai 
vor,  so  z.  R.  in  den  Erscheinungen,  welche  Wundt^)  als  secun- 
dttrc  Modification  beschrieben  haU 

2.  Der  Inductionsslrom  geringst^T  SUirke,  welcher  eine 
Herzzuckung  auslöst,  ruft  nicht  die  schwächste  der  möglichen 
Zuckungen  hervor  und  es  steigt  auch  nicht  der  Umlanf^  der 
leistem  bis  su  einem  unUbersehreilbaren  Maxiranm ,  wenn  die 
Intensität  des  erregenden  Siromes  anwächst.  An  unserem  Object 
bewirkt  der  Inductionsslrom  entweder  eine  Zuckung  oder  er 
vermag  dieses  nicht;  und  vermag  er  das  erstere,  so  ruft  er  auch 
gleich  die  umfongireidiste  Zuckung  hervor  welche  der  Inductions** 
Strom  zur  gegebenen  Zeit  Überhaupt  auslösen  kann.  Daraus 
folgt  unmittelbar,  dass  der  Grund  wesshalb  die  Herzspitze  in 
verschiedenem  Umfang  zuckt  in  den  veränderlichen  Eigenschaf- 
ten ihrer  Muskelfaser  selbst  zu  suchen  ist.  Es  wird  kaum  nöthig 
sein,  auf  die  grosse  praktische  Bedeutung  dieses  Saties  biniu- 
weisen. 

3.  Wenn  ein  Inductaonsstrom  die  sog.  maximale  Grenze 
Überschritten  hat,  so  erzeugt  er  in  dem  gewöhnlichen  queig^ 
streilten Muskel,  so  oft  er  denselben  trifft  auch  eine  Zuckung;  am 
Herzen  aber  gelingt  ihm  dieses  nur  dann,  wenn  er  tlber  die 
untere  Grenze  des  sog.  maximalen  Werthes  noch  bedeutend 
gewachsen  ist.  Man  könnte  sagen,  es  sei  durch  den  Abstand  der 
Intensitäten  vom  hinreichenden  zum  unfehlbaren  Reize  dem 
Herzen  gleielisnm  ein  Ersatz  geboten  für  eine  andere  ihm 
fehlende  Eigenschaft,  für  die  nämlich,  innerhalb  gewisser  Gren- 
zen der  Stromesstärke  seine  Zuckung  von  dem  minimalen  zum 
maximalen  Umfange  anschwellen  zu  lassen.  Bei  der  Aufsteilung 
einer  solcheii  Analogie  wäre  aber  zu  beachten,  dass  das  Geseto, 
welches  die  Sicherheit  der  Wirkung  eines  Inductionsstromes  be- 
stimmt der  unter  der  Grenze  der  unfehlbaren  Intensität  liegt 
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kriii  so  oinfaohes  ist,  wie  das,  welches  den  Umfang  der  Zuckung 
hei  unlerrn.i\im;)!en  Heizen  reii<'lt.  Denn  die  Beob.iehtunu  lelii'le, 
dass  ein  Hfl?  \()\\  iww  liinreiehender  SlMrko  in  ZeiUn!)sländen  die 
sich  nach  Secunden  l)cniessen,  l).ild  wirksam  und  baid  unwirk- 
sam war,  ohne  dass  man  eine  äussere  Veranlassung?  für  das  eine» 
oder  das  andere  anzugeben  wussle.  Soniil  blieb  uns  nur  die 
Annahme  übrifz.  dass  die  Reizbarkeit  des  Herzens  kmi  <  .d  k  hi:*  - 
wichtszusiand,  sondern  ein  rasch  veränderlicher  Voi  tiatiu  si  j, 
insf  frt  ii  als  die  Grade  derselben,  welche  den  schwachem  Heizen 
zugänglich  simi  -Miftreten  oder  verschwinden,  wie  Wellen,  die 
in  unreticltn.is.sjLrer  Folj^e  über  das  constanff«  Niveau  des 
unfrfill);!!  !'!!  Heizes  emporsteigen.  —  Mit  dieser  Veränderlichkeit 
der  hohem  Etiipfjlnghchkeitsgrade  contrastirl  die  Bestiindigkeil 
der  Grenzen ,  welch»'  durch  den  unfehlbaren  Heiz  gemessen 
werden;  um  enie  sichere  Wirk  uui:  /.n  erzielen,  brauchte,  wie  wir 
sahen,  die  hitensität  des  laducLionsslroines  nicht  zu  waclisen, 
wenn  auch  der  Umianu  der  Zuckung  durch  Muscarinveruiflunfj, 
oder  die  Grösse  der  Ladung  durch  Eiinüdune  al)L'('iioi innen 
lialle.  Die  einziL'e,  fast  retzehnassig  wiederkehrcnilc  N  (  i  :5chit'- 
bung,  welche  die  (jreazeii  deb  unfehlbaren  Reizes  und  zwar  in 
der  Hichlung  nach  den  niedern  SlromsUirkeu  hin  erfuhren,  trat 
ein,  wenn  die  Herzspitze  eine  grössere  Zahl  von  Schlagen  in 
t^leicben  Inlervallen  ausgeführt  halle.  Durch  eine  längere  Huhe 
nahm  also  die  Lujpfjinglichkeit  ab,  wahrend  sie  durch  eine  Reihe 
von  Zuckungen  erhöht  wurde.  Durch  diesen  Umstand  wird  denn 
noch  die  iolucndf  Betrachtung  anij;eregl. 

Die  i^  izimi;  tles  n.  vagus,  die  Umbindung  des  Vorhnfs  und 
die  Vct  L^iliung  durch  Miiscarin  rufen  am  unvt  i  srhrtcu  Herzen 
zwei  Reihen  von  Erseht  um ni^en  hervor;  den  Ans[;ili  von  Con- 
traclionen  und  die  ErnicdriLniug  des  Umfangs  dcv  crschirncncn. 
Sind  die  beiden  Veränderungen  welche  sie  erzeui^cn  rinl  dieselbe 
Ursache  zurückzuführen'?  I>er  Ausfall  fler  Zuckungen  iasst  sich 
auf  zwei  verschiedene  Weisen  erklaren;  entweder  dadurch,  dass 
die  Empfänglichkeit  der  Muskelfaser  für  den  Reiz  eerinaor  wird, 
sodass  ein  solcher,  der  bisher  unfehlbar  wirkte,  aucli  oIuk  eine 
Abschwachung  zu  erleiden,  nun  in  das  beieich  der  nur  hinrei- 
chenden Iritl,  oder  dadurch  dass  der  Heiz  selbst  ari  seiner 
Starke  einbiissie.  Da  widiren<l  der  Muscarinvergiftung  der 
Inductionsslrom,  um  als  Heiz  unfehlbar  zu  bleiben,  nicht  ver- 
stiU'kl  werden  musste,  so  gewinnt  es  den  Anschein,  als  ob  damit 
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für  die  zweite  der  genannten  Möglichkeiten  entschieden  wHre. 
Ohne  diiinil  die  Bedeutung  dieser  ErfeThrung  beeintra(  hti^en  zu 
wollen,  geben  wir  doch  zu  bedenken,  dass  der  Inductions- 
Strom  als  Reiz  nianclierlei  Kii^enlhUndirfikcit^ii  bietet,  die  es 
unstiitthaft  erscheinen  lassen  .  ihn  in  dieser  Eigenschaft  oline 
Weiteres  dem  nj»tfli  Ik  lieu  llerzreize  an  die  Seile  zu  stellen, 
und  ferner,  dass  im  meinen  Versuchen  die  Abstufung  der  Reiae 
noch  lanj^e  nicht  auf  das  erreichbare  Maass  gebracht  wurde. 

i.  Da  die  normale  Herzspilze  aus  inncrem  Aulriebe  nie 
zuciit,  so  ist  man  berechtiij;t  die  Einrichtungen,  von  denen  die 
innern  Her/.reize  ausgehn  in  den  Vorhof  und  die  niichste  Uni- 
gelxinii  der  Atrioventricularfurche  zu  ^cn.  —  Am  dclphi- 
nirlen  ilerzeu  dagegen  zeigt  die  Spitze  Eigenzuck uii iien  ,  die 
nicht  bloss  nach  Energie  und  zeitlichem  Abiauf,  sondern  auch 
dadurch  den  not  malen  Herzschlügen  vollkommen  gleichen,  dass 
sie  lange  Zeit  himinrch  in  mehr  oder  %veniger  regelmHssiger 
Folge  auftreten.  Somit  gewinnt  es  den  Anscliein ,  als  ob  die 
Herzspitze  durch  die  Einverleibung  einer  spurweisen  Menge  von 
Delphinin  in  ein  volles  Herz  umgewauflelt  sei.  —  Ob  nun  in 
der  Thal  die  innern  Heize,  welche  die  delphinirte  Herzspitze 
bewegen  und  die  normalen,  vom  Vorhof  ausg»  Ihm iden  identisch 
oder-  nicht  identisch  sind  lässl  sich  niclit  entscheiden.  Wohl  aber 
zeipi  sich  von  Neuem,  dass  der  Herzmuskel  von  dem  aewöhn- 
lichen  quergestreiften  wesentlich  abweicht,  da  dieser  walirend 
der  Dt  l|>liiiiinvergiftung auf  rnoiip  ntane  Reize  in  einen  lang 
dauernden  Tetanus  verf4dU,  aber  vou  Eigeuzuckungen  Nichts 
sehen  Uisst. 

I)  (V^yJond.  lo  Bckhoftt»  Beitrügen.  V.  Bd.  1870.  p.  54  u.  68. 
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H.  Xroneeker,  Ueber  die  Ermüdung  und  Erholung  der  quer— 
gestreiften  Muskeln,  Aus  dem  physiologischen  Institute  zu  Leipzig. 
Vorgelegt  v.  d.  w.  Mitgliede  C.  Ludwig. 

Dem  Hluto  war  för  die  Mubkolhewegung  die  höchste  Be- 
deutung zutTknuiit  worden,  lange  bevor  man  vom  Slandpuncte 
der  uiechanischon  Wilrmetheorie  aus  die  Noll) sn  endigkeil  eines 
StofTverbrauches  bei  Arbeitsleistung  der  Organismen  eingesehen 
hatte. 

Nicht  nur  die  Erhaltung  der  Lebenskraft  im  Allgemeinen, 
die  Zufuhr  plastischer,  wie  erregemler  Stoffe,  erachtete  man  als 
seine  Aufgabe,  es  sollte  sogar  den  Act  der  Gontraciion  durch 
Stauung  in  den  Muskel- Gefässen  unmittelbar  verursachen 
{Swammerdam) . 

Seit  dem  SivDnmerdam-Stenson^schcn  Versuche  wussle 
man,  dass  die  von  der  Girculation  ausgesciilossenen  Glieder  ge— 
laiinit  werden.  Holter^)  zeigte,  dass  häufig  in  gleicher  Weise  die 
Muskeln  paralytisch  werden ,  wenn  statt  der  Ai  terien  die  ent- 
sprechenden Venen  unterbunden  sind,  und  Bichal^]  erweiterte 
den  Sal%  dahin ,  dass  auch  circulirendes  venöses  Blut  auf  die 
Bewef;unp;cn  des  durchslrönilen  Muskels  schwächend|  zuweilen 
mumeuUiii  l  iliniciiii  wirke. 

Der  geiahnite  Muskel  aber  bleii>i  noch  lüngere  Zeit  erreubar 
{Lnrrf/,^)  Humboldt, ^)  Longet^).  Erst  nach  7  Stunden  ei  loscht 
die  IniUibiiitat  abgebundener  k  iinnchensclienkel  f^iinzHclj.  lu 
diesem  Stadium  bewirkt  die  Uückkehr  des  Blutes  keine  liestitu- 


i)  Element,  pbys.  176S.  b. 

%)  Anat.  g^DÖr.  484i.  T.  H.  p.  S79. 

8)  Rteaeil  pöriod.  4757.  T.  VI.  p.  46. 

4)  DctTizlc  Muskel  und  Nerveiifoser.  4797.  Bd.  II.  8.  88. 

&i  Trailö  de  pitysiol.  4857.  S.  85. 
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tion  mehr,  sondrrn  boschlpunigt  die  Fäulnis?;.  Diesen  lotzU'n 
EflTect  hnl  di*  n  neule  Blulcircuiulion  nudi  in  früheren  Sladien 
des  Al>si(M  hons.  obwohl  sie  da  vorüb(  i  i^ehend  die  Erregbarkeit 
wieder  herstellt  {Kiihnp").  Schon  wonii^or  als  Sy^stündige  Coni- 
pression  der  Bauchaorta  des  Kaninchens  j^onUgt,  die  Hinterbeine 
dauernd  zu  Ifibmen,  wahrend  jedoch  die  dem  Willenseinfluss 
entzogenen  Muskeln  auf  schwache  dirr(  !<  und  iudirecU*  Reize 
reaciron  'Srzelkow^) .  Oft  währt  es  t'i neu  ganzen  Tag,  ehe  die 
Lühiiiung,  NNcIcbe  von  Y2Slündi£:er  Aortencomprossjon  zurtlck- 
geblieben  ist,  durch  die  noriuale  Ciix^uiaUon  iui  Kaninchen  gC' 
hoben  wird  (Schiffer'-^). 

Aus  dem  Körper  gelöste  Hundeniuskeln  sterben,  selbst  nnt^^r 
übrigens  günstigsten  Bedingungen,  trotz  Durclileitung  frischen 
arteriellen  Blutes  desselben  Thieres  binnen  'iO  Stunden ,  wenn- 
gleich während  der  ersten  4 — 8  Stunden  die  Reizbarkeit  nicht 
merklich  verändert  erscheint  [C.  Ludfcig  und  A.  Schmidt*]. 

in  Blut  gebadete  liundemuskeln  erhalten  sich  etwas  kräfti- 
ger, als  in  feuchtem  Baume  aufl^ewahrte  [Kühne • 

Froschschenkel  sollen  in  frisches  Blut  getaucht  stärkere 
Contractionen  ausfuhren  können,  besonders  wenn  sie  vorher  mit 
schwacher  Solution  von  Schwefelleber  abgespült  worden  sind 
(Humboldt^);  auch  in  gesättigte  Schwefelleberlösung  versenkte 
Muskeln  sollen  sich  sehr  lange  erregbar  erhalten  (Car/ts/e"),  und 
ursprünglich  sehwache  Muskeln  durch  Transfusion  von  0,7  pro* 
centiger  Kochsalzlösung  leistungsfähiger  werden  {Ranke  ""j . 

Weniger  zahlreich  sind  die  Angaben  darüber,  w  ie  die  Trans- 
fusion auf  Muskeln  wirkt,  deren  Erreulinrkeit  in  Folge  von  Con- 
tractioneu  abgenommen  hat.  Die  Wiederherstellung  durch  Rei- 
zung der  Uebiadici  geschwächter  Frosrhschenkel  geschieht 
schneller  und  voUkoromener,  wenn  der  Blutlauf  io  denselben 

4)  Arcb.  f.  Aoat.  u.  Fbysiol.  von  liekhert  uiui  äu  Hots -Heymond.  4 
S.  784. 

%)  Sitzungsber. d.  nMth.-mtorw.  Clisse  d.  Wien.  k.  Aksd.  d. WisseiMCh. 

Bd.  165.  186i.  S.  479. 

8)  CentralblatI  f.  d.  med.  Wissensch.  1869.  No.  38. 

;i  Ber.  d.K.Sächs.  Gesellech.  d.Wisseoscb.  roalh.-pbys.  ClasselV.i. 

4868.  S.  80. 

5]  i.  C.  S.  782. 

•)  1.  e.  -Bd.  II.  8.  M. 

7)  Od  moacolar  molioo.  Tranaact.  I.  ISOft.  s.  M. 

8)  Tetonqs        8.  (24. 

lfKti1.-pi17s.ciMM.  ifdi.  44 
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erhalten  bleibt  {Kilian  ') .  Bänke  giebt  an,  dass  al> gebundene 
Froscbschenkel  wegen  des  in  ihnen  entfuiluiien  Blulej»  langer 
ZUckungsfiihig  bleiben,  als  abgeschn i tu n  e  2) 

Andere  Versuche  lehrten  ihn  in  der  Tratist usion  von  indiffe- 
renten Flüssigkeiten  ^  et  (lünnttii  Kochsalzlösungen)  Mittel  zur 
Erholunii  kennen  und  leiteten  ihn  zu  dctii  Satze,  dass  die  Er- 
müdung des  Muskels  bedinal  werde  durch  Stoffe,  welche  sich 
zufolge  seiner  Thäligkcil  in  iinn  aiiliauien,  gehoben  durch  ein- 
fache WegspUlung  dieser. 

Die  alte  l'>rahrung,  dass  die  Leistungsfähigkeit  der 
Muskeln,  weh  he  der  HluU  ii  culation  iheilbaftig  sind,  weit  grösser 
isl,  als  die  vorn  Kreisläufe  abgesperrter,  ist  unter  Anderen  auch 
von  Lphfr'^]  l>e.sUilit;i  uorden,  aber  zuerst  im  hiesigen  Institute 
durth   genaue  Veisiiche  an    tiberlebenden    Muskeln  geprüft 
unii  in  ihien  Ursachen  erkannt  worden  (C.  Ludwig  und  Alecc. 
SchmidL  ^i.   Der  tetanisirte,  von  arteriellem  Blute  durchÜossene 
Muskel  Seuiiieiidinosus  eines  Hundes)  bewahrt  danach  seine 
yubiiihigkeit,  mit  abnehmender  Energie,  sehr  viel  langer,  als 
der  blutleere.     Die  TetJinuscurven  spaterer  Conti  action  unter- 
scheiden sieh  mehr  noch  durch  einen  steileren  Abfall,  als  durch 
geringere  Maxinialfi  ilifri  von  den  Curven  des  frischen  Muskels. 
Der  Blutstram  vermag  vulikommener  die  kleinen  Hubdiflcrenzen 
eines  ermüdeten,  als  die  grossen  Verluste  eines  kräftigen  Muskels 
auszugleichen.    In  jedem  Stadium  des  ermiulelen  Muskels  giebt 
es  ein  im  Verlaufe  sein(>r  ThMligkeit  almeimiendes  Zuckungs- 
maxiumm ,  welches  durch  Uuhe  und  Blut  erreicht,  aber  nicht 
überschrillen  wird.    Völlig  unreizbare  Muskeln  können  durch 
1  Kubikeentimeler  Sauerstoff  wieder  schwach  reizbar,  durch 
etwa  i  Kubikcentinieler  auf  dieselbe  Reizb.nkeilslufe  gebracht 
werden,  weiche  sie  vor  einer  3stUndigen  Blutleere  halten. 
Hierdurch  war  der  qualitative  Nachweis  geliefert,   dass  das 
.sauei'stoffhaltige  Blut  nicht   nur   die   Erregbarkeit  eines 
ruhenden,    ausgeschnitlenen   Muskels,  sondern  auch  dessen 
Hubfiihigkeit  in  beschranktem  Maasse  wieder  herzustellen 


i,  F.  34.  Kilian:  Versuche  über  die  KesUlulion  der Nervencrregtiarkeit 
nach  dem  Tode.  Giemen  4847.  S.  48. 
t)  1.  e.  S.  810. 

:v  ü'  bcr  d.  Einfluss  der  Leistung  mech.  Arb«il  auf  d.  Bnnttdungd. 
Muftkeh).  Leipzig  4583. 
4)  J.  c. 
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vermag.  Die  hiermil  gewonnenen  Anhaltspuncte  Hessen  es 
lohnend  erscheinen,  die  Abhängigkeit  der  Leistungsfiihigkeiides 
Muskels  von  dem  ihm  zugelDbrten  Materiale  eingebender  su 
prüfen. 

Dem  dahin  zielenden  Vorschlage  des  Herrn  Professor  Ludwig 
folgend  habe  ich  diese  Untersuchung  im  April  1868  im  hirsigen 
physiologischen  Institute  begonnen  und  mit  langen  ünter<* 
brechungen  bis  jetzt  in  demselben  fortgeführt. 

Bei  den  ersten  Versuchen  an  Säugethiennuskeln  erfreute 
ich  mich  der  Httlfe  meines  hocbverehrlen  Lehrers  und  auch  bei 
den  spllteren  bat  mich  sein  gtitiger  Rath  vielfach  geleitet. 

Die  auffallendste  Thatsache  in  der  zuletzt  besprochenen 
Abhandlung  ist  die  Restitution  der  Husketerregbarkeit  durch 
Transfusion  ausserordentlich  kleiner  Mengen  sauerstoffhaltigen 
Blutes.  Biese  Erscheinung  näher  zu  prttfen,  war  der  Zweck  der 
ersten  Experimente,  welche  am  Semitendinosus  und  Gastrokne- 
mius  des  Hundes  und  am  Gastroknemius  des  Frosehes  angestellt 
worden  sind.  Um  hierbei  die  %  Yariabein,  welche  die  Erholung 
zu  beeinflussep  scheinen,  die  Ruhe  und  die  Girculation  ge- 
sondert zu  erhalten,  liess  ich  in  gleichen  Zeitintervallen  durch 
Schliessungsinductfonsschläge  den  Muskel  erregen.  Der  zur  Be- 
obachtung gewählte  Muskel  des  Hundes  ist  jedesmal  in  der  Weise 
vorbereitet  worden ,  wie  es  in  der  mehrfach  erwähnten  Arbeit^) 
beschrieben  ist.  Wie  dort,  zeigte  sich  auch  bei  dieser  Versuchs- 
methode, trotz  lebhafter  Girculation  von  arteriellem,  defibrinirtem 
Blute  eine  continuirliche  Abnahme  der  Leistungsfähigkeit,  welche 
bedeutend  schneller  sank,  wenn  der  Blutlauf  unterbrochen 
worden  war,  welche,  wenn  die  Transfusion  in  einem  vorge- 
rückten Ermttdungsstadium  wieder  aufgenommen  wurde,  sich 
constant  erhielt,  oder  selbst  ein  wenig  hob ,  welche  bedeutend 
und  nachhaltig  durch  Buhe  bei  fortgesetzter  Blutdurchleitung 
gesteigert  werden  konnte,  während  Ruhe  bei  aufgehobener 
Girculation  keinen  gttnstigen,  bei  längerer  Dauer  mindernden 
Effect  hatte.   Es  zeigten  sich  diese  Erscheinungen  sowohl  bei 
maximalen,  als  bei  submaximalen  Reizen.  Die  Leistungsfähig- 
kett  sank  im  Anfange  des  Versuches  mit  wachsender  Arbeitszeit^ 
bei  verschiedenen  Individuen  sehr  verschieden  schnell ,  so  dass 
s^  in  einem  Falle  schon  nach  150  Zuckungen  sehr  kleine  Wertbe 


1)  Diese  Berichte,  1868.  S.  SAT. 

4** 


Digitized  by  Google 


H.  KiuHiicxitt» 


h;i(to  (bei  seliwachtuen  Heizen),  in  anderen  erstn.ich  350,  500  und 
()00  /urknnj;en  init  iO— öo  firamnien  Relnslung ,  während  zur 
vollkommenen  I'^rschöpfung  bei  fortgesetzter  Circulalion  1000 — 
1;>00  Heize  nieht  hinreichten.  Der  Anfangstheil  der  ungestört 
verlaufenden  ErmUdunfi;scurvc  nalierte  sich  in  einzelnen  Fallen 
sehr  einer  fzeraden  Linie,  in  einem  Versuche,  dessen  Resultate 
durrh  Fiiiur  1  dariieslellt  werden,  lieizen  alle  Endpuncte  der  als 
Ordinalen  auf  die  Abscisse  der  Zeit  in  f^leiehen  Abständen  auf- 
getragenen Mittel werthe  i]  von  je  10  Zuckungen  in  einer  geraden 
Linie. 

Die  Heizunjien  des  mit  iO  Gramnu'n  belasteten  Gastrokne- 
miiis  eines  Hundes  folgten  in  Intervallen  von  i  Secunden  ,  wäh- 
rend Blut  unter  gleichmilssigem  Drucke  von  35  Mm.  Quecksilber 
den  Muskel  durchströmte. 


•  ■t'--' -(-^ - 1 .   ^ ' I j i ■  ^' ■ 

lOO        SM         SM        4M        MO  0M 


Y  =■  VersUrkiuif  dn  fiaiu,  bis  sie  maxi  male  Zncknofra  •fslAataa.  a  m  BalMtang.  0  • 

Ueberlaatang. 

Die  Ernrtldungscnrven  der  belasteten  Huakeln  endigen  meisl 
asymptotisch  der  Abseisse  sidi  nifhernd.  Um  xu  prüfen,  ob 
nur  dem  Obaltigen  Blute  oder  auch  anderen ,  osonisirlen  Sauer- 
stoff enthaltenden  FlOssiglLeiten  die  Stirfcung  der  Muskeln  ge- 
lingt» injioirte  Ich  einem  Semitendinosas,  nachdem  derselbe  mit 
45  Gramm  belastet  dnroh  nicht  maximale  Reite  stark  ermtldel 
worden  war,  eine  wissrige  Lösung  von  4%  Kochsais  und  etwa 
0,05%  Übermangansaurem  Kali,  welche,  nachdem  durch  Kneten 
des  Muskels  die  stockende  Gireulatioo  in  Gang  gebracht  worden, 
()ie  Coniractio't  bedeutend  und  nachhaltig  steigerte.  Zwei  weitere 


4)  Diese  sind  bei  den  graphischen  Darstellongen  der  Resultate,  der 

Deutlichkeit  wcfien  4tt»ch  Tergrttssert,  so  dass  die  nebenstebenden  Zahlen 
in  Wahrheit  Millimetern  entsprechen. 
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Versudie  an  Hunde-Oaslrokneiiueii  lehrten,  dass  eine  2prooen- 
lige  Lösung  von  iweibasiacii-phospboraaureni  Natron  die  Muskel- 
erregbarkeii  nicht  erhöht.  Bs  hat  also  die  Entfernung  von  freier 
Kohlensäure  aus  dem  Muskel,  oder  die  Ausspülung  desselben 
mittels  einer  iin  Uebrigen  unschädlichen  Flttsaigkeit,  nicht  den 
Erfolg,  wie  dieSauerstoffiufuhr.  Aber  auch  der  Sauerstoff,  wenn 
er  mit  Htllfe  des  transfundirten  ttbermangansauren  Kalis  dem 
Muskel  abgegeben  wird,  Ist  keineswegs  ein  unfehlbares  Mittel 
cur  Restitution,  während  er,  durch  die  Blutkörperchen  ttber- 
tragen,  nur  sehr  selten  seine  Utttfe  versagt. 

Um  nun  die  Differenieli  In  der  Wirksamkeit  verschiedener 
SauerstofiUHger  eingehender  su  studiren ,  wendete  ich  mich  an 
die  Proschmuskeln,  weil  diese,  auch  bei  längerer  Entsiehung 
von  Blut,  arbeilsfiihig  bleiben. 

Hier  zeigten  gleich  die  ersten,  an  den  GastroknenHen  des 
Frosches  angestellten  Ermttdungsversuche  eine  so  prompte ,  be^ 
deutende  und  nachballig  belebende  Wirkung  erstaunlich  kleiner, 
durch  die  Muskeln  geleiteter  Mengen  von  Übermangansaurem 
Kali,  dass  mir  dieses  in  Bezug  auf  Muskelrestitution  völlig  gleich- 
wertbIg  mit  arteriellem  Blute  erschien. 


35U  400  54H)         mi         im         80«         VÜO         1000         IIUO  12(11) 

JTm  Mhr  oiMlgvllMAa  Circo Ution  von  Kali  liypcrmanc  ^'^liition.  JT^  1"'  m  gntfl  Circnl. 

0—C'  =  Circ.  von  Cl.  N.»  s..liit. 


Figur  i  gicbl  eine  Anschauunt;  von  dor  Arl  dicsor  Ivrholunc, 
Die  LäiigrncinhHl  M  rrnlinioler)  tior  Oaliniileu  (Milspi  iclit  1  Milli- 
mcier  Muskolvci kin  zim!»,  die  gleiche  Läogeneinheit  der  Abscissc 
umfasst  iou  üonlracUooen. 
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Der  maximalen  ÄnlnigSKUckung  des  mit  40  Gr.  ttberl aste- 
ten (40  gr.  b.]  Frosch-Gaatroknemius  folgten  in  Intervallen  vod 
4  Secunden  ;I50  hier  nicht  betrachtete  Gontractionen,  an  welche 
sich  der  durch  vorstehende  Curve  reprtfsenttrte  Arbeitaverlauf 
des  belasteten  (40  gr.  a)  Muskels  schloss.  Hier  genttglen, 
um  die  volle  Wirkung  zur  Geltung  zu  bringen,  10  Cubikcenti- 
meter  einer  wüsserigen  Losung  von  0,5  Proc.  Rocbsals  und 
etwa  0,01  Proc.  übermangansaurem  Kali,  welches  noch  rtHh- 
lieh,  also  nicht  vttllig  zu  Mangansuperoxyd  reducirt  aus  der 
Vene  drang.  An  das  ganze  Sehenkelprfiparat  waren  demnach 
höchstens  0,4  5  MilKgramm  3=  0, 1  Gubikcentimeter  Sauerstoff  abge-> 
geben  worden.  ^]  Zwischen  den  einzelnen  Injectionen  von  oben-* 
genannter  Losung  wurden  etwa  gleiche  Quantitäten  0,5procentige 
Rochsalzlosung  iransfundirt,  welche  eine  so  geringe  erholende 
Wirksamkeit  zeigt,  dass  man  dieselbe  den  noch  aus  dem 
ZuflussrObrchen  verdrängten  Resten  der  übermangansauren  Kali- 
Solution  zuschreiben  könnte.  In  der  That  habe  ich  bei  einer 
spttteren  Gelegenheit,  vor  einer  höchst  erfolgreichen  Transfusion 
von  übermangansaurem  Kalt ,  Girculation  von  Kochsalzlösung 
völlig  indifferent  gefunden.  Ich  will  aber  gleich  hier  erwübneny 
dass  manche  Froschschenkel  der  eingespritzten  Salzlösung  eine 
freilich  sehr  geringe  Hebung  ihrer  Riefte  verdankten ,  wahrend 
sie  für  LOsung  von  übermangansaurem  Kali  nicht  empfänglicher 
waren ,  sondern  nur  durch  Ohaltiges  Blut  zu  neuer  ThOtigkeit 
gestärkt  werden  konnten. 

Nachdem  ich  obigen  Versuch  mehrmals  mit  gleichem 
Resultate  wiederholt  hatte,  glaubte  ich  ihn  fUr  unfehlbar  an- 
sehen zu  dürfen  und  beschäftigte  mich  während  der  nOchsten 
40  Tage  mit  anderen,  naheliegenden  Problemen.  Als  ich  aber 


1}  Das  (ransfundirte  Frosch  pr<i  parat»  dessen  Horricbtung  weiter  unten 

ausfiilirlich  beschriobrn  wird,  besieht  aus  drn  beiden  unversehrten  Ohrr- 
schenk('!n .  nn  (irnon  die  Gastrokncmicn  häuften,  i  Gnstroknemius  cnt- 
ttail  «  uva  l  ilci  ^('sauimien,  durchströmten  Musitclmasse  beider  Schenkel ; 
es  kttnie  nlso  im  betrachteten  Falle  niif  ihn,  !»ei  gleicher  Vertheilunji  des 

abgegebenen  0,  höchstens  ^  Cbctni.  a  0,042  Cbclm.  0,  welcher  490  ver- 

9 

grösserlc  Zuckungen  des  mit  4  0  i^r.  belsisleten  Muskels  ermrtfzHrhIc .  <*nl- 
sprechond  einer  Mohrarheil  (im  Vorpleich  zur  Arbeit,  die  der  iindurch- 
strömle  Muskel  wahrend  der  gleichen  Zeit  voraussichtlich  höchstens  ge- 
leistet hätte)  von  0,04  4  76  Kilogrammraetcr. 
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danach^)  mit  bessereD  HttlfsnHtclD  die  erale  Frage  wieder  auf- 
Dabm,  konnte  ich  zu  meiner  Oberrasehung  das  erst  gefundene, 
interessante  Factum  gar  nicbt,  oder  nur  sehr  unvoRkominen  be- 
stätigen. Erst  länger  als  ein  Jahr  s|illter  (im  Jnni  4  869)  glttckte  mir 
dieses  oft  vergeblich  wiederhoHe  Experiment,  als  ich  es  wahrend 
eines  mehrtägigen  Aufenthaltes  in  Wttrzburg  auf  den  Wunsch  des 
Herrn  Professor  Pick  improvisirte,  an  swei  auf  einander  folgen- 
den Tagen  in  edatanter  Weise.  Trots  vieler  Bemühungen  ist  es 
mir  nicht  möglich  gewesen,  die  Bedingungen  ausfindig  zu 
machen,  welche  das  Gelingen  des  besprochenen  Experimentes 
sichern.  Wir  machen  hier  wieder  die  Erfahrung,  welche  du 
Bois^Heywmä  in  seinen  »Untersuchungen  Uber  thierische  Eiec- 
triciUtt«  ausfUhriich  besprochen  hat,^;  »dass  die  Jahresseit  ein 
Punct  von  grossem  Belang  beim  Frosche  ist,  und  swar,  allem 
Anscheine  nach,  nicht  nur  in  Folge  der  verschiedenen  Luft- 
wärme,  der  die  Gliedmassen  nach  dem  Tode  ausgesetst  sind, 
sondern  sum  Theile  vermöge  bestimmter  Unterschiede,  welche 
durch  den  t>'piscben  Kreislauf  des  individuellen  Lebens  bedingt 
werden,  ihrerseits  aber  allerdhigs  wieder  unstreitig  unter  der 
Botmässigkeit  der  kosmischen  und  meteorologischen  Einflflsse 
stehen.  Im  FrOhlinge  vor  der  Begattung  ist  die  Beizbarkeit  nach 
dem  einstimmigen  Zeugnisse  aller  Beobachter  am  prössten  und 
am  Uingsten  ausdauernd:  die  heisse  Sommerzeit  ist  am  un- 
gUnsligslen.«  Es  war  sonach  nicht  immer  auf  grob  unter- 
schiedene Resultate  bei  Versuchen  Uber  die  Wirkungsart  der 
erholenden  Stoffe  auf  den  Muskel  zu  rechnen,  sondern  es  musste 
die  Methode  so  vervollkommnet  werden,  dass  auch  feinere  Diffe- 
reoxen  in  dem  Ermüdungsveriaufe  unter  •;egebenen  Bedingungen 
erkennbar  würden,  und  durch  ihre  Constanz  bt  weiskrilftig.  Als 
ich  zu  diesem  Behufc  die  experimentellen  HUlfsmillel  so  weit 
verbessert  halte,  dass  die  Apparate  bei  mehrstündigem  Ge- 
brauche keine  Fehlerquellen  mehr  in  die  Versuche  einführten, 
kamen  so  unerwartete  Gesetze  betreffs  des  Krmüdungsverlaufes 
zu  Tage,  dass  ich  das  Studium  derselben  zur  Hauptaufgabe  der 
Norlieüonden  Arbeit  machte.  Alle  i.rscheinungen  .  welche  unter 
dem  Einflüsse  der  wesentlichsten  und  n;Uüi  liths(cn  Modifieatio- 
ticii  der  Arbeils-Art,  Grösse  und  Folge  durch  die  Versuche  fixirl 


1j  Im  M;ii  Ihm  einer  Tooiperalur  von  20 — S3^  Ceift. 
i]  Band  11.  $.164. 
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worden  mimI,  ordnelen  noh  unter  «enifle,  einfaehe  Geaelw« 
deren  iheorclisohc  Entwiokelung  an  eineni  anderen  Orte  beraile 
gegeben  worden  ist. 

Von  dem  wesenlliehsten  Einflusae  auf  den  Gang  der  Er- 
niOdung  ist  die  Daner  der  Rube|MMBen ,  welche  iwiaefaen  den 
einseinen  Beiien  dem  Mnakel  gegünnl  werden.  Dieaer  Panel 
ist  Naher  bei  allen  Arbeiten  auf  dem  hier  behandelten  Gebiete 
gar  nicht,  oder  nur  aebr  unvoUkooinMi  beachtet  wofden, 
während  die  Abhlingigkeat  der  Muakelsookung  von  der  Intenaitlll, 
Dauer  nnd  QualiUlt  der  Reite  von  vieto  Beobachtern  erforwhl 
worden  iat.  Ebenso  ist  nicht  unbekannt  geblieben,  daaa  die 
Richtung,  welche  die  erregenden  Induetionaatrtfnie  im  Muakol 
oder  Nerven  haben,  unter  UmsUlnden  die  Zuckungsreihen  medi- 
ficirt,  80  dass  es  geralhen  erscheint,  die  StromeariehUing  nach 
jeder  Reisung  umsukehren,  wenn  man  andere  Varianten  der 
BrregbariLeit  bestimmen  will. 

Ein  Erfordemiss  für  die  bequeme  Obersichl  der  graphisch 
fiiirten  Versuchsergebnisse  ist  es,  die  Muskelcontractionen, 
deren  Höhe  in  dieser  Arbeit  einzig  inRetracht  genommen  ist,  in 
gleichen  AbatXnden  neben  einander  aufgeieichnet  tu  erhalten. 
Natürlich  wünschte  ich  auch  jede  derVersucbsoonstanten  lindem 
SU  klfnuen,  um  den  Binfluaa  solcher  Aenderung  su  beobachten. 
Statt  eines  Huskels  (oder  einer  Muskelgruppe)  des  Frosches  be- 
nutste  ich  die  swei  analogen  für  jedes  Experiment,  einmal  um 
hiermit  eine  Controle  für  auföllige  VersuchsstOrongen  in  haben, 
sodann,  um  unter  verschiedenen  Umstanden  die  beiden  su  ver^ 
gleichen,  endlieh,  um  daa  Versucbsmaterial  su  verm^ren. 

An  die  Apparstanordnung  war  demnach  die  Forderung  ge- 
stellt, swei  analoge  Muskeln  eines  Frosches  mit  beliebigen 
Gewichten  belastet  oder  uberlastet,  durch  beliebig  starke 
Oflhungs-  oder  Schlicssungs-Inductionssehltfga  von  jedesmal 
wechselnder  Richtung,  in  veränderlichen  Zeitintervallen  su  reisen 
und  deren  Zuckung^hOhen  auf  swei  Uber  ein  BlatI  Papier  ge- 
zogenen, parallelen  Linien  in  gleichen,  kleinen  (f  Mm.]  Abstän- 
den seichnen  su  lassen.  Dieses  ist  durch  folgende  Vorrichtungen 
orreicht  worden. 

1)  Bericlito  der  K.  Aked.  d.  Wissetwch.  so  Berlin  4S7S.  S.  SSSfT 
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Beschreibung  der  Versuchsonordnuiiy  und  der  Apparai$, 

I.  Die  Strom  zuführende  Vorriobiung  (Taf.  1  und  III).  Die 
primäre  Spirale  und  der  Magnet  eines  du  Bois^HeymondschQU 
ScliHUen-Induktoriunis  (Fig.  1.  Taf.  I.)  sieben  durch  eine  Lei- 
tung von  dickem  Kupferdrahte  mit  einer  Kette  von  Bwei  grossen 
Grove'schen  Elementen  in  Verbindung,  welche,  durch  einen 
Schlüssel  A ,  unterbrochen  werden  kann.  Ausserdem  ist  in 
die  Leitung  vermittelst  zweier  Quecksilbemüpfcben  ein  Bügel 
▼on  dickem  Platindraht,  B,  eingeschaltet.  Für  den  periodischen 
Scbluss  des  Stromes  durch  Hebung  und  Senkung  des  Bügels 


1)  Zu  den  letzten  Versuclien  diente  ein  noch  Stromeinheiten  gradulr- 
ler  Schlittenapparat.  Die  Ficir'sche  Calibiirung  [Ontcnt.  aus  d.  physiol. 
Laborat.  d.  Züricher  Hochschule,  wfen  4  86V.  S.  38)  Ifisst  sich  auch  inner- 
halb dar  Greaian  hoher  Indnetiooi-StroiasUirken  Cbel  ttberriDandorge- 
sohobanen  EoUan)  mit  gleiclior  Gaoaaigkeit  wie  bei  geringen  iDteositäten 
der  Ströme  durchführen,  wenn  man  einen  zweiten  Inductionsapparat  zu 
Hülfe  nimmt,  I.össl  man  dio  «  primfiren  Spiralen  entfrcgengesetzt  vom 
gleichen  Strome  durchfliessen,  so  knaa  man  die  %  secundaren  Rollen  so 
einstellen,  dass  die  Wirkungen  der  inducirteo  Strdme  auf  das  Galvanometer 
iloh  oantpenairaB.  Hat  mn  nun  den  Aiuschlag  bestimmt,  welcher  einer, 
nach  wanlgao  Proben  für  die  Grosse  des  Apparates  passend  gewählten 
Stromoinhcit  entspricht ,  so  kann  man  schrittweise  die  eine  und  andere 
Rollf»  forli  üokf'nd,  empirische Skfi!*>  If^icht  construiren,  besonders,  wenn 
ein  (ialvanometer  mit  aperiodisch  schwingendem  Magnutcu  (du  Bois~H9y- 
moud  Monatsber.  d.  K.  Akad.  d.  Wissonsch,  zu  Berlin.  1870.  S.  807  ff.)  die 
Ablaanngan  Ittniart.  Dias  Gompansationsvarfabfan  leUlasat  auch  bei 
einigermaasen  gleicher  Grösse  der  S  Apparate  den  störenden  Einfluss  der 
einzelnen  primSlren  S|nrnlp  nvis,  welclie,  so  lange  sie  vom  Sfrnm  durch- 
flössen ist  auf  w'ite  Entfernung  den  Mf^cnelen  des  Galvanometers  ablenkt. 

An  den  in  solcher  Welse  graduirlen  Sclditt4»nappamt  habe  ich  dann  in 
der  Werkstatt  des  Herrn  SckorlmoHH  eine  wEiosteilvorrichtungB  anbringeu 
lassen,  welcba  die  sonst  ^wihrend  dar  Baperlmenia  unbequeme  und  seit- 
raubende  Stromveränderung  nach  Einheiten,  miltelstEinstellung  des  Schlitz 
tensauf  Skalentheile  sebr  erleichtert.  Im  Principe  besteht  die  Vorrichtung 
aus  einem  Metallbande,  welches,  zwischen  den  Gleisen  der  Srbliltenbahn 
eingelassen,  Löcher  im  Abstände  derSkalentheilstriche  entbätt.  in  jedes  die- 
ser Löcher  ÜiMt  ein  mit  der  secundären  Rolle  verbundener  Stift,  so  oft  er 
danelbe  pawirt,  und  hemmt  so  die  weitere  Yerscblebung,  bis  er  mittelst 
eiaes  leicht  beweglichen  Keiles  herausgehoben  wird.  Den  Einslellvorrich- 
tungen  werden  aus  Herrn  Schnrlmrjnn's  Atelier  Markvorstifte  mitgegeben« 
sodass  für  jede  Soh!?t!en<;k;ii('  an  Ort  Und  Stelle  die  zugehörigen  LOcher 
roarkirt  und  gebohrt  werden  küooen. 
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fiorfft  ein  Ifoebefscber  Hetronmn ,  der  ein  Raderwerk  rar  Be- 
zeichnung des  gulen  Tekttheite  durch  einen  Glockensoblag  enW 
halt.  Dieser  Metronom  ist  durch  ein  Itlnftes  Rad  complettrt 
worden,  so  dass  nunmehr  jeder  sweile,  dritte,  vierte,  sechste 
oder  swOlfle  Pendelscblag  duroh  eine  Bewegung  des  Glocken- 
klöppels markirt  werden  kann,  jenacbdem  man  mittelst  des  aus 
dem  Gehäuse  hervorrsgendeo  Schiebers  den  Sperrhaken  auf 
eines  der  fünf  Rüder  stellt.  Der  Klippel  ist,  wie  auf  Taf.  I 
ersichtlich,  mittelst  eines  Fadens  mit  einem  Stabchen  verbunden, 
welches  auf  der  Axe  eines  Rollenpaares  steckt.  Ueber  die  ge- 
kehlten Ränder  der  Rollen  laufen  swei  Faden ,  welche  um  die 
Rollen  geschlungen  und  befestigt,  «n  ihren  untern  Enden  den 
erwähnten  Bttgel  B  tragen.  Dieser  Btigel  taucht  in  die  Queck- 
silbemapfcfaen ,  so  lange  der  Rltfppel  in  Ruhe  ist,  wird  aber 
schnell  herausgehoben,  so  oft  ein  Zahn  des  Metronoms  den 
Sperrhaken  tast.^} 

Die  Pole  dor  stHundoren  Spirale  stehen  sowohl  mit  den 
Muskeln ,  als  auch  mit  einer  n.u  li  dein  Principe  der  Pffiiger'- 
schen  Abblcndungs- VorrictiUiDt:  ^1  conslruirten  Wippe  An  in 
VerbiiKiimf;,  welche  letztere  an  beiden  Endon  A',  n  amalgamirle 
KupferdrahlbOcol  triipl.  von  denen  jeder  gewöhnlich  der  bei  A') 
durch  je  einen  auf  dem  wippenden  Bdlkchen  gefUhrt€!n  Draht 
mit  der  Klemmschr  aul)e  c  verbunden  werden  kann.  Diese  fassl 
den  Leitungsdraht  des  einen  Poles  der  secundiiren  Spirale, 
withrend  die  Klemmschraube  />  den  anderen  Pol  mit  dem  vor- 
dersten der  zwei  Ou^H^ksilbernapfchen  bei  A'  vereinigt.  Die 
Wippe  spielt  leicht  beweglich  um  eine  sie  halbirende  Axe ,  doch 
bat  die  bei  N  endigende  Hälfte  das  Übergewicht,  so  dass  bei 
völliger  UnthUtigkcit  der  Apparate  der  Kupferdrahtbügel  N  in 
seinen  2  Näpfchen  ruht.  Ein  Holzstabchen  //,  welches  seitlich  an 
den  Anker  des  Sohlitten-Indakioriams  befestigt  ist,  drückt,  so- 
bald derselbe  vom  tbatigen  Magneten  angezogen  wird ,  auf  die 
hintere  Hälfte  der  Wippe,  nahe  der  Axe,  senkt  damit  den  in  der 


i  ]  SoU'he  »Rj'irungs-Mf'tronomo"  sind  \(<ti  Urt  rii  S«  fiorfinann,  Mei.'ha- 
iiikus  in  Lindenau  hei  Leipzig,  gefertigl  und  faKBioils  an  verschiedeue  InsU- 
tule  geliefert  i^ordeti. 

2)  Pfluger  Untersurhungen  über  die  Physiologie  de»  Eleklratunuü 
Berlin  4SS9.  p.  410. 
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Zeichnung  nicht  sichtbaren  Kupferdrahtbügel  bei  n  in  die  zuge- 
hörigen 2  Quecksilbernäpfchen  und  hebt  hierdurch  die  Verbin- 
dung bei  N  auf.  Die  freien  Drähte  f,  q  loiUin  den  Induklions- 
strom  durch  einen ,  nach  neuem  Principe  von  mir  construirten 
Stromwender  dvn  Muskeln  zu. 

Der  Stromwender,  Tnf.  III.,  dtii  wir  Pendel -Comni u- 
tator  nennen  wollen,  halte  die  Aufjzabe,  nach  jedem  Reize  die 
Bahn  des  secundären  Stromes  in  der  Weise  zu  iindem,  dass  die 
Muskeln  in  jedesmal  wechselnder  RichUinii  durchflössen  wurden. 
Der  Apparat  besteht  in»  Wesentlichen  aus  zwei  kreisförmig  ge- 
bogenen Glasröhren,  Fig.  von  etwa  5  Mm.  Lun)en ,  deren 
vier  Mündungen,  etwas  auswärts  abgebogen,  durch  Korke  ge- 
schlossen sind.  In  jeder  Röhre  befinden  sich  einige  Tropfen 
reinen  Quecksilbers ,  etwa  so  viel ,  dass  ein  Endstück  bis  zur 
Kreisbiegung  damit  i:clulU  ist.  .le  zwei  PI  iimdrühlc  durch- 
bohren jeden  Korken  und  die  acht  hcrvon mik  nden  sind  in  der 
Weise,  wie  es  Fig.  2  schematisch  datsu  ili ,  durch  vier  Kupfer- 
diähte  verbunden,  welche  ihrerseits  in  vier  Quecksilbei napf- 
chen  a,  h,  c,  d  tauchen.  Bei  der  Stellung  des  Quecksilbers,  wie 
sie  in  Fiii.  i  angenommen  ist,  würde  der  elektrische  Strom  von 
dem  positiven  Pol  einer  Krreguniisqueliu  6  nach  dem  Queck- 
silbemäpfchcn  a,  von  dort  durch  die  •  —  •  —  Bahn  zum  Queck- 
silber e,  hierdurch  zur  -i-  -4-  Bahn  geleitet  nach  iNäpfchen  c 
flicssen,  von  da  zum  peripheren  Ende  des  Muskels,  durch  diesen 

aufsteigend  zum  Näpfchen  d,  hierauf  durch  die  Linie  zum 

Quecksilber/*,  durch  dieses  zur  — Bilm,  welche  ihn  durch 
Quecksilbemäpfchen  b  zum  neuitiM n  Pole  der  Stromquelle  S 
/III  iicklüliron  \>ürde.  Denkt  maii  sich  nun  die  Quecksilber- 
tropfen von  e  und  /  nach  g  und  /t,  den  anderen  Enden  der  Glas- 
röhren übergeführt,  so  würde  der  Strom  von  .S  aus  den  Weg  S, 
o,  (7,  im  Muskel  absteigend  nach  c,  A,  6,  6'  machen.  Die 
CIm  1  fiihi  ung  des  Quecksilbers  von  einem  Ende  jeder  Röhre  zum 
anderen  besi  i-t  die  Schwingung  des  Pendels,  Fig.  1.  Dieses 
besteht  aus  einem  geraden  Holzkreuze,  in  dessen  L«iiigsl>aiken, 
oben  und  unten  je  ein  Schlitz  gesägt  ist ,  iu  welchem  je  zwei 
schwere,  bleierne  Scheiben,  die  zugleich  als  Muttern  für  das  auf 
der  gcmeinxHiien  A.ve  geschnittene  Gewinde  dienen  .  verschieb- 
bar sind.  Dureh  diesen  Balken,  dicht  über  der  Kreuzungsstellc 
mildem  Querbalken,  ist  ein  vierseitig  prismatischer,  flacher 
Stahlstab  gestossen,  durch  dessen  Enden  zwei  wobigebärtele 
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StaUschraiiban  geführt  sind ,  deren  8litm|ifwiDUigü  Spiuen  in 
den  Gentren  von  swei  flach  konischen  Slahllagem  ruhen.  Auf 
der  einen  Httlfle  des  Querbalkens  Uegi  des  Bahrensysleni  A  und 
ein  eisemer  Anker  su  dem  Blektromagneien  t  gehörig,  w4lhrend 
die  andere  Hälfte  an  ihrem  freien  Ende  eine  Messlngschreube 
iiägi,  anf  deren  Gängen  eine  Melaltscheibe  k  laufen  kann. 
Diese  aequilibrirt  das  Rlihrensystem  bei  frei  ruhendem  Pendel, 
so  dasa  der  Querbalken  des  Kreuzes  horisontat  stehl.  Die  aroal- 
gamirlen  Enden  der  vier  gut  isolirten  Kupferdrithle^  welche  die 
entsprechenden  Platinleitungen  aus  den  Glasrtthren  auigenom- 
men  haben,  tauchen  In  die  Gentren  der  QuecfcsUberkuppen  in 
den  Stahlnäpfehen  a,  6,  c,  d,  welche  paarweise,  jederseits  in  der 
idealen  Axe  des  Pendelkrauaes  stehen.  An  diesen  4  Näpfchen 
sitcen  4  Stahlklemaaschrauben ,  welche  unterhalb  dea  Hol^ge- 
slells  einerseits  die  Zuleitungsdrtthte  von  der  Induclionsrollei 
andreraelto  die  AblekungsclräblB  sum  Muskel  aufnehmen. 

Der  Elektromagnet  i  biH  das  Pendel  in  der,  Fig.  t .,  abge- 
bildeten Stellung  fest,  bis  der  ihn  umkreisende  Strom  eines 
grossen  Groue^schen  Elementes  e,  Taf.  1.  Fig.  2.,  duroh  die 
Wippe  der  AbMendungsvorrichtung  unterbrochen  wird.  Dies  ge- 
sohiebti  aoNld  nachtifßinng  des  primären  Stromes  der  VV'a</fier- 
sehe  Hammer  vom  Schlittenindudorittm  sich  heben  und  die 
Wippe  gegen  N  herabsinken  kann.  Jetst  wird  das  Pendel  vom 
Magneten  t  freigelassen,  das  Quecksilber  in  dem  Rtfhrensystem  A 
rinnt  herab,  eilt  verm4fge  seiner  TrUgheit  in  die  andere  Hälfte 
der  Röhren  hinüber ,  ehe  das  Pendel  seine  halbe  Schwingung 
vollendet,  und  ßlUt  den  Enden  g  und  h  zu,  während  das  Pendel 
in  seine  Anfangslage  zurückkehrt,  wo  es  von  dem  inzwischen 
wieder  elektrisirten  Magneten  t  aufgefangen  wird,  um  nach  einem 
vom  Metronom  abhängigen  Intervalle  sein  Spiel  aufs  Neue  zu 
beginnen.  Die  Bedingungen  für  die  exakte,  stundenlange  Thctlig- 
keit  des  Apparates ,  als:  richtige  Wahl  des  Ausschlagswinkels, 
mitlels  angemessener  Knlfernunü;  des  Magneten,  der  Schwin- 
tiuiigszeit ,  durch  passende  Einslellunfz  der  Belaslungsseheihen 
in  den  Schlitzen,  sind  empirisch  leicht  zu  tiaiitteln. ')    l  ui  den 


I  D)M  irtige  Pcndel-Commutntrtren  werdco  in  der  mechanischen  Werk- 
slall  von  Srhnrtmann  in  Leipzig  verferiigt. 

In  ciiifachrrfr  Con«itniclion  Tinm  Hanfijjebrauch  ohnii  Efpktrd-Mi^Liiiot 
werden  aluiliche  Mroiuwender  mcU  meiner  Angabo  daselbsi  fabricirl.  Bei 
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Gebrauch  sei  noch  bemerkt,  dass  nach  Inncer  Ruhr  d^^s  Pf^ndf^ls 
das  Quecksilber  anftingHch  an  den  Rohrenwandungen  zu  linften 
pflegt  und,  in  einzelne  Tropfen  zerfallend,  die  SrhHi'ss\iT\i;  un- 
sicher macht.  Einige  Pendelschwingungen  genügen  dann ,  um 
es  in  leichteren  Pluss  tu  bringen. 


II.  Dos  Frosehfnilparal, 

Das  ProschprUparat  i$t  in  folgender  Weise  hergerichtet  wor- 
den. Es  wurde  das  Thier  decapitirt,  unterhalb  des  Brustbeins 
durch  einen  breiten  Querschnitt  die  Bauchhtfhte  gettffhei,  durch 
swei  in  den  Axiilarlinien  bis  nahe  xnm  Becken  geführten 
Scheerenschnitte  ein  breiter,  alle  Bauchdecken  enthaltender 
Lappen  gebildet  und  nach  unten  surUcfc^^hlagen ,  darauf  eine 
Massen-Ligatur  unterhalb  der  Nieren  um  das  Rectum  und  alle 
dort  verlaufenden  Blutgefiisse  der  Eingeweide,  mit  Ausschluss 
der  Aorta  abdominalis  gelegt,  oberhalb  der  Ligatur  das  Einge- 
weide-Bttndel  durchtrennt,  mit  Schonung  der  Aorta  das  Thier 
jlusgeweidet  und  der  Schultergttrtel  sammt  vorderen  Extremi- 
täten und  dem  Thorax  durch  ein  Paar  Schnitte  entfernt,  so 
dass  nur  der  Rticken,  die  Schenkel  und  der  breite  Bauch-HauU 
Lappen  in  Zusammenhang  blieben. 

Die  beiden  Schenkel  wurden  in  folgender  Weise  vorbe- 
reitet. Ein  Längsschnitt  in  die  Haut  auf  der  Strecksette  jedes 
Knies  geführt,  legte  die  Sehne  des  M.  trioeps  femoris  (Ecker) 
frei;  diese  wurde  von  derTibia  und  den  Nacfabarsehnen  losprS- 
parirt  und  der  gemeinsame  Muskel -Bauch  nach  oben  hin  ein 
wenig  von  dem  Femur  gelöst.  Eine  Massenligatur  um  das  Knie- 
gelenkende des  08  femoris  schnttrte  alle  Weichgebilde,  mit  Aus- 


Experimenten,  die  oin  fianficf^*^  Wenden  des  elektrischen  Stromf»s  or- 
fordern  und  zuglcidi  niui.  rw.  iii- die  Aufmerksamkoil  in  Anspruch  nolunon, 
•wo  also  andere  Gyrotropcn,  welcbe  in  jedes  Mal  entgegengesetztem  Sinne 
gewendet  umrdftn  müssen,  nicht  bequem  wären,  konnte  dieser  Commnlator 
gute  Dienste  lefsteo. 
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schluss  des  M.  iriceps  fenioris^  so  tlass  nunmehr  der  L'ntor-^ 
schenke!  abj^etrennt  werden  konnte ,  ohne  dnss  bei  bestehender 
Circulation  Flüssigkeit  in  irgend  erheblicher  Menge  an  der  Liga- 
turstelie  austrat. 

In  die  Aorta  ahdominahs  wurde  nun  eine  feine  GlascanUle 
nach  dem  peripheri.s<  lipn  Ende  hin  eingeführt  und  an  die  Wirbel- 
säule durcii  Kadensehlinfzcn  s\oh\  befestigt.  In  die  c;rosse  Millel'- 
vene  des  Bauchlappens  uuide  fileiclifalls  periplier  gerichtet  eine 
Glascantlle  gebunden,  nachdem  zwei  seitlich  im  Lappen  ver- 
laulende  Venen  unterbunden  worden  waren.  In  das  Kautschuk- 
Ansatz- Rohr  der  Aorten -Candle  wurde  luerauf  eine  0,?i — 
0,75®  oge  Kochsalzlttsuni;  enlliallemlr  S|m  dze  eingesetzt  und  bei 
geringem  Drucke  das  SclxMikelpam  -msiiewaschen .  so  dass  erst 
Blut  und  bluliize  Sal/Iiisunu ,  sp  iier  wasserheiie  Flüssigkeit 
tropfenweise  aus  der  VeneocanUlc  drang. 


III.  Dei'  LagemngS'-AppQraL  Tat.  II,  k. 

Der  Apparat  A%  Taf.  II,  auf  ueit  iu  n  der  hergerichtele  Frosch 
gelagert  wurde,  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  quadratischen, 
1,0  cm.  dicken  Platte  von  Kaniinmasse,  die  sich  mit  Hülfe  eines 
imCeniruin  liefesiigten  Messingstabes,  welcher  in  einem  Messing- 
rohre gleittH,  h()her  oder  tiefer  stellen  lasst.  Auf  dieser  Platte  liegt 
eine  zweite,  rechteckige,  fast  bleich  dicke  welche  etwa  zwei 
Drittheile  der  Oberfläche  be(l<M  kt  ihk]  einen  V  förmigen  Forlsalz 
bis  zur  Mitte  des  vorderen  Piattenramles  /  schickt.  Doi  t  ist  enie 
starke  Messingklemme  einselassen.  welche  mit  ihren  Querriefen 
das  Schandicin  des  Froschpraparates  zu  tixiren  hat.  Gegenüber 
bei  n  sitzt  eine  andere  entsprechend  geformte  Klemme,  in  einem 
Schlitze  verschiebbar,  dazu  bestimmt;  das  Kopfende  derWirbel- 
9&u\e  fest  711  halten. 

Zwei  in  seitlichen  Schlitzen  der  raiiri  iingsplatte  .schleifende 
Messingst^uider  h  und  i  halten  Querarnie  mit  EndhUlscn.  Hierin 
stecken,  durch  Siel Isch rauben  fixirt,  kleine  Knochenzwingen. 
welche  die  unleren  Gelenkenden  der  Oberschenkelknochen  zu 
fassen  und  hieran  die  Schenkel  zu  spreizen  geeignet  sind.  Ad 
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den  zwei  vorderen  Kcken  der  Lagerungspiatie  sind  zwei  Axen- 
lager  bei  A  u.  o  angeschraubt,  in  deren  KerniOchern  zwei  dünn  «US- 
gedrehte,  horizontal  gestellte  Messingrollen  mit  sUihlemen  Spitzen 
leicht  beweglich  ruhen.  Ueber  die  tief  gekehlten  RUnder  dersel- 
ben sind  sehr  feste,  feine,  goldbesponnene  SeidenfUden  geführt, 
deren  Enden  einerseits  Stahlhakchen  tragen,  welche  während 
des  Experiments  mittelst  fester  Schleifen  von  chinesischem  Gara 
•  die  aus  den  liuutschlitzen  ragenden  triceps-Sehnen  fassen  und 
diese  mittelst  eines  Paares  vertikal  gestellter,  an  einer  Messing- 
siiule  verschiebbarer  Rollen  r,  r  mii  den  Schreibbebeln  ver- 
binden. Die  Drähte  /,  g  der  secuDdären  Spirale  des  Schlitten- 
Inductoriums,  einmal  durch  den  Pendel- Goaamatolor  unter- 
brochen ,  nehmen  den  Gyrotropen  m  Taf.  11  in  die  Leitung  auf 
und  senken  endlich  ihre  konisch  geschliffenen  starken  Kupfer- 
pole in  die  entsprechenden  LOcher  der  zwei  Messing-Stative  h,  i. 
Die  ganze  Platte  bedeckt  ein  {Missender  Glaskasten,  damit  even- 
tuell eine  Ceuohte  Kammer  hergeslellt  werden  kannJ) 


IV.  Def'  Schreibapparat  Taf.  IL 

Die  xwei  Schreibhcbel,  welche  die  Bestimmung  haben,  aber 
einander  die  Zuckungen  der  zwei  sich  gleichzeitig  contrahiren- 
den  Muskeln  auf  eine  mit  berusstem  Glanzpapiere  bespannte 
Kymographion -Trommel  zu  zeichnen,  sind  im  Principe  denen 
am  HelmhoUi'schen  Myographien  gleich,  aber  leichler  gearbeitet, 
indem  nur  Je  ein  flacher,  auf  der  hohen  Kante  ruhender  Messing- 
balken die  in  Stablspitzen  spielende  Hauplaxe  mit  der  kleine- 
ren .  gleichfells  in  Spitzen  drehbaren  Axe  v  des  Sehreibsiift 
tragenden  Stengels  verbindet.  Das  Laufgewichtchen ,  welches 
am  Myographion  die  zeichnende  Spitze  gegen  den  Cylinder 
drückt,  ist  hier  durch  ein  Loth  w  ersetzt,  dessen  Faden  dem 
Winkel  einer  am  Zeichenarme  angebrachten  Drahtgabel  sanft 


4 )  Din«;(>r  Lnperaoewpptrat  slMmiil  «HS  der  W«ricitMtle  dos  Herrn 

Sauenoaid  io  Berlin. 
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anliegt.  In  der  Milte  jedes  Hebelbalkens  nimml  ein  ober» 
Häkchen  das  Ende  des  Uber  die  RoUe  r  laufenden  Fadens  auf, 
ein  unleres  lnl£?t  das  c\lindrische  Gewicht  pJ.  Dicht  daneben 
unt4»rstUlzl  je  eine  Slellscluaubecc  die Hebelslanee.  Jederllnupl- 
axe  sitzt  noch  in  der  VcrlilngtM  ung  der  Hebel  ein  sliirker  Draht 
auf,  an  welchem  ein  Laufgewicht  das  ganze  System  aequilibriren 
kann. 

Üamil  die  Hohe!  sich  in  ihrem  Gantie  nicht  stören,  und  die  • 
7ugfHden  von  den  Bolloti  r,  r  parnllrl  tk  Ih n  cin.mdpr  zu  den 
HebelangrifTspunclcn  herablaulcn  könm  n ,  ist  die  Stange  des 
oberen  Hebels  nicht  in  die  Mitte  der  Axe  sondern  näher  d« m 
St.iiive  s  zu,  in  dieselbe  eingelassen,  wHhrend  der  untere  Hebel- 
balken nach  dem  an<leren  Fnde  der  zugehörigen  Axe  excen- 
trisch  verschoben,  angebracht  ist  Der  untere,  zeieluiende  Stift 
ist  daliegen  in  der  Weise  winklig  abgebogen,  dass  er  ziemlicb 
genau  vertikal  unter  dem  oberen  schreibt. 

Die  grosse  Kymographion -Trommel  von  46  Cm.  Umfang 
und  4  6  Cm.  Höhe  wird  durch  ein  grosses  Gewicht-Uhrwerk  in  Be- 
wegung gesetzt.  ^)  Um  die  Zuckungshöhen  nahe  neben  einander 
geBoicbnet  zu  erhalten,  wurde  der  Trommel  nach  jedem  Reiie 
nur  ein  ganz  kleines  Stück  Rotation  gestattet,  soviel,  als  einer 
halben  Umdrehung  des  WindflUgelpaam  W  entspricht.  Dafür 
sorgt  der  elekiromagnetische  Sperrapparat  S.  Er  besieht  aus 
einem  vertikal  auf  einem  Brette  errichteten  Elektromagneten, 
der  seine  Pole  nach  oben  kehrt,  aus  einem  gleich  hohen  etwa 
B  Gm.  davon  aaf  dem  gleichen  Brette  stehen<lr]!  f!,ilt(  r,  der  die 
Axe  eines  Doppelhebels  IrMgt.  Auf  der  einen  Hälfte  der  Hebel- 
stango sitzt  der  Anker  des  Elektromagneten  und  am  Ende  ein 
Zäpfchen  y;  mit  dem  Ende  der  anderen  Seite  steht  ein  dem 
•Ztthler«  dienendes  Metallrad  in  Verbindung  und  eine  Spiralfeder, 


1J  Die  Schreibstifte  zeichnen  also  die  doppelte  Hohe  der  Mu.Hkelcoi)- 
traction  auf  den  Cyllnder.  Die  Ahweichmigea  von  diesen  VerblUtDiase 
sind  selbst  bei  sehr  starken  Znsammenxiehungen  der  Muskeln  ganz  nner- 

%)  In  der  Abbildung  orsrheint  dirTronim«»!  dicht  auf  dem  Kasten  des 
Utirwerfces  ailseod.  in  Wirklichkeit  ist  die  Axe,  auf  weicher  sie  sich  ver* 
schieben  Ittsst  um  die  Hälfte  länger,  als  die  Höhe  des  Cylinders.  Der 
Stander.  5r,  welcher  mittelst  eines  Querbalkens  das  obere  Axenlager  der 
Trommel  stützt,  ist  in  der  Figur  abHijbieeheB  geaeiehaet,  danü  die  wich> 
tigen  Theile  sichtbar  seien. 
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welche  dem  Zuge  des  MaLiueteii  entgegenwirkt.  Mittelst  des 
7J5pfcht)ns  y  wird  der  in  der  Zeichnung  durch  punlilirten  Con- 
tour  angedeutete  Windtliigel  <iufgehalten ,  bis  die  Wippe  Taf.  I. 
Fig.  4  (sichr'  Solienja  Fig.  iJj  bei  iV  den  Strom  des  Eleinenk.s  c 
sohliesst  und  mit  dem  Anker  das  Zäpfchen  y  herabzieht.  Kurz 
naclidem  die  freigegeb*  ikmi  WindflUgel  in  der  dureh  die  Pleile 
angedeuteten  Richtung  ihr*  Kolotion  begonnen  habt n,  lässt  der 
indessen  unwirksam  gewordene  Magnet  den  Hebel  mit  dem 
Zjipfchcn  //  wieder  der  jenseits  ziehenden  Spiralfeder  folgeü  und 
den  zweiten  Windflütiel  in  seinem  Laufe  hemmen. 

Damit  nach  einmal  voliendeteni  Umlaufe  des  Kymographion- 
Cylinders  dieser  auf  seiner  Axe  bequem  ,  sicher  und  schnell 
herabgeschoben  werden  könne,  habe  ich  ein  Getriebe  (i  an  dem 
in  der  Figur  als  Bruchstück  gezeichneten  Querarme  des  Maschi- 
nengestelles anbringen  lassen.  Eine  gezähnte  Messingaxe  ist  an 
zwei  flachen  KOpfen  in  dem  am  Stativ  festsitzenden  Lager  dreh- 
bar und  greift  in  ein  Paar  Zahnstangen,  deren  untere  Enden 
durch  eine  elliptische  mit  einem  Ilförmigen  AusschniUe  ver- 
sehene Messingplatte  verbunden  sind.  Diese  Ver!)indungsplatte 
passt  lose  um  eine  flache,  an  den  Mündungen  mit  breiten  Ründem 
versehene  Messinghülse,  welche  im  Gentrum  der  oberen  Gruod' 
flache  des  Gylinders  befestigt  ist,  auf  der  Axe  mit  Reibung  ver- 
schiebbar. Mit  dem  rotirenden  Cylinder  kreist  die  obere  Rand- 
scheibe  der  Hülse  ungehindert  zwischen  den  Zahnstangen  über 
der  Verbindungsplalte.  Wird  das  Znhnstangenpaar  durch 
Drehung  der  gezidinlcn  Axe  aufwärts  oder  abwürls  getrieben,  so 
nimmt  die  Vcrbindungsplatte  die  obere  oder  untere  Randscheibe 
der  liuise  mit  und  verschiebt  hierdurch  an  der  Stahlaxe  den 
Kymographion-Cylinder  vertikal. 


4)  Derartige  Vorrichtungen  werden  jetzt  in  der  Werkstüttc  von  Schort' 
mann  in  Lindenau  mit  kleinen  Varianten  allen  dort  gcfertii^len  Cylinder- 
Kynu);j;raphieo  beigegeben  und  sind  leicbt  an  jedem  alten  A|»pttratc  anzu- 
bringen. 
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Zur  Erleichterung  des  Zäblens  der  ZockuDg^höheo  diente 
ein  mit  den  anderen  Maschinen  zusammenwirlLender  elektro-' 
magnetischer  Markirapparat  Ma  und  Z.  >) 

Das  Zusammenwirken  der  beschriebenen  Apparate  während 
eines  Versuchs,  wie  es  durch  nebensiebendes  Schema  versinn- 
lichl  wird,  geschiebt  folgendermassen.  Das  Secunden  schlagende 
Pendel  des  Hetronoms  Jf  hebt,  gemäss  der  Einstellung,  bei 
jeder  zweiten,  dritten,  vierten,  sechsten  oder  zwölften 
Schwingung  den  BUgel  aus  den  zugehörigen  Napfchen,  ttffhet 
somit  den  von  E  aus  die  primäre  Spirale  und  den  Magneten  des 
Schtittenapparates  einfassenden — Stromkreis  (ß,  Jf,  £),  wahrend 
der  bei  n  noch  geschlossene  Kreis  des  vom  Element  e 

ausgehenden  Stromes  den  Magneten  11^  am  Pendel-Gommutator 
wirksam  hält.  Der  Oeflhungs-Inductions-Strom  \onpp'  auf  der 
-I-  ••-  Bahn  durch  den  Pendel-  Gommutator  bei  a,  b  ein-,  bei 
c,  d  austretend,  erregt  das  Muskelpaar  bei  F.  Jetzt  Iflst  sich  der 
Anker  vom  stromlosen  Magneten  des  Schlitten -Inductoriums, 
Iflsst  die  Nebenschliessungs-'Wippe  frei,  diese,  sich  nach  N  sen- 
kend, hebt  die  Verbindung  bei  n,  wodurch  der  Pendel-Gommu- 
tator  von  seinem  Magneten  losgelassen  seine  Schwingung  be- 
ginnt ;  der Bttgel N schliesst  die  Leitung«,  IT, iV,  n, wodurch  der 
Sperrapparats,  Taf.  II,  den Kymographion-Windfltlgel  freigiebt. 
Zugleich  schliesst  das  rechte  Bügel-Ende  N  die  in  das  zugehörige 
Quecksilbemiipfchen  mttndende  Abblendungs- 1-  4>  Bahn.  Die 
nttohste  Secundenschwingung  des  Metronompendels  schliesst 
den  primüren  Strom  M  B  wieder,  der  Schliessungs-lnductions- 
Strom  fliesst  durch  die  kurze  Abblendungs-  +  <•>  ^  Bahn  pNp% 
bald  bebt  sich  der  Bttgel  JV,  der  Sperrapparat  AT  kann  wieder  die 
Rotation  der  Kymograpbion- Trommel  hemmen,  Bügel  fi  führt 

den  Strom  wieder  durch  die  « Bahn  zum  Magneten  W,  dieser 

fängt  das  Pendel  des  Gommutators  wieder  auf,  und  bült  es,  bis 
der  nächste,  Bttgel  hebende  Secundenschlag  des  Metronom- 
pendels  einen  neuen  Turnus  einleitet. 


I)  Dieser  Apparat  ist  durch  einen  besseren  und  einfacheren  nach  An^ 
gäbe  des  Herrn  Dr.  Bowdilcb  gebaoten  nZähler«  erseltt  worden. 


Digitized  by  Google 


710 


H.  Kroneckkr, 


V.  Der  TransßisionsapparaL 

Nach  dem  Schema  von  in  diesen  Berichten  schon  wieder- 
holt beschriebenen  Vorrichtungen  ist  dem  Apparate  für  meine 
Zwecke  die  im  untenstehenden  Holzschnitte  Fig.  4  versinnlichte, 
handliche  Gestalt  gegeben  worden. 

Fig.  4. 

^  -.11'    I  .i't>  •]'  i< 


Als  Trager  des  GefMsssystems  dient  ein  Eisengestell,  an 
welchem  die  einzelnen  Arme  mit  den  daran  fest  geklammerten 
GlasgefUssen  und  Röhren  verdrehbar  und  verschiebbar  sind. 
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Das  citoriiiiL:!'  GoO^ss  a  ist  zum  Thril  Tnit  nnccksilber  i^c- 
fÜlM,  weiches  durch  einen  KnutschukvSchliUK  ii  mit  dem  Oueck- 
silber  in  dem  tiefer  steh«'ndon  (iefiisse  b  corTuiiunicirt  und  nus 
diesem  die  Luft  unter  ein* m  Dmckf,  welchen  der  Oucrksillier- 
stand  im  Manometer  anz<  iiii  gegen  das  kleinen»  lüerpaur  c,  d 
hindrangt.  Diese  Gef^sse  c  und  d  werden  vor  Hc^nin  des  Ver- 
suches mit  2  zur  Transfusion  bcsUmmtuu  Hüssiijkeiten  (z.  B. 
Blut  und  Kochs<ilzlösung)  czefUllt. 

Die  Glashiihne  p,  /"sperren  die  eine  oder  andere  Flüssigkeit 
von  der  Glascantlie  y  ab,  welche  in  die  AorUi  des  Froschpräpa- 
rates mündet.  Die  unter  einem  massigen  Drucke  (15  bis  40  Mm. 
Quecksilber)  injidrten  Flüssigkeiten  werden  aus  der  Bauch venc 
mittelst  einer  Glascanülo  in  einen  i^mduirten  Cylinder  i;eleitct. 

Tafel  IV  gie))t  das  getreue  Bild  einer  OriginalzcichnuDg, 
welche  mit  Hülfe  der  bes<;hriebenen  Anordnung  von  den  zwei 
Tricepsnuiskelizruppen  eines  kurz  zuvor  gefangenen,  grossen, 
männlichen  Frosches  im  Juli  1870  construirt  worden  ist.  Dein 
Triceps  des  rediten  Schenkels  (I]  verdanken  wir  die  ^  unteren 
Reihen,  unter  denen  die  in  Abständen  von  je  6  Zuckungshühen 
markirle  Abscisso  des  Z^iblers  verlltuft;  dem  linken  (11}  die  3 
oberen. 

Der  Anfangspunkt  jeder  Reihe  liegt  am  rechten  Rande  der 
Tafel  und  an  das  linke  Ende  jeder  horizontalen  Linie  schliesst 
sich  das  rechte  der  nächst  höheren , '  weil  die  Trommel  sich  von 
links  nach  rechts  dreht. 

Das  Intervall  zwischen  je  zwei  Zuckungen  betrügt  4  Secun- 
den.  Als  Reize  dienten  OefTnungsinductionsschlüge ,  welche  das 
eine  Mal  in  aufsteigender  Richtung  (/^)  das  andere  Mal  in  ab- 
steigender (^)  den  Muskel  durchströmten.  Die  Anfangs- 
lastung  jedes  der  beiden  Muskeln  ist  20  Gramm,  welche  zu 
5  Gramm  als  Belastung  (dehnend)  >),  zu  15  Gramm  als  Ueber- 
lastung  (während  der  Muskelruho  unterstützt)  angehängt  waren. 


fl  Zor  bequemeren  llchcrsicht  habe  ich  den  Bchi'^ditißsgewtclitcn  die 
von  VolkmJinn  cin-^iefuhrtc  Bozoichnwnp  a,  den  tobcrlaslunpspcwichfi  ri  b 
boigcfut;!.  Der  Mui»kul  war,  um  den  Nerbindiin^sniden  die  nothige  Sjwn- 
nung  zu  geben,  bei  jedem  Versuclic  mit  5  Oramni  belastet ,  dann  uoter- 
slülxt,  bevor  ihm  die  gewfiosdtte  Ueberlastung  angehängt  wurde.  Der 
Kttrae  halber  werde  Ich  bei  fieieichneng  von  DeberlastnngsgrOneo  (6)  ge- 
w<»halich  die  gaoie  Lest  aogeben;  also  t.  B.  statt  5a-i-IM,  tH. 
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Das  Experiment  bef;ann  daiuiL,  d  iss  die  Entfernung  der 
sccundüren  Rolle  von  der  printaren  ermiUeU  wurde,  bei  welcher 
minimale  Zuckiintien  ausgelöst  werden. 

Nach  je  i  Hei/uniien  wechsiloder  Stromesrichlung  wurde 
der  Rollenabstand  um  je  \  (.im.  verkürzt,  bis  fernere  Reizver— 
irkmit4  die  Zucknni^en  nicht  mehr  vergrösserte  (io  dem  ßxirlen 
Beispiele  bei  24  Clin.  Rollenabsland/. 

D(  r  so  bebandelte  Trieepsmuskel  des  rechten  Srlu  nkels  (I 
zeichnet  von  24  R.  ab  noch  'iü  Zuckungen  auf,  welche  bald  ab-, 
bald  zunehmen,  im  Miltel  izleich  bleiben. 

Dies  abnorme  Veihalien  deutet  aul  irüher  bereits  er- 
w  ihnie  M  ITnregelmiiäsigkeiten  der  Reizbarkeit ,  die  im  Laufe 
der  1  hiiliukeit  verschwinden. 

Die  folgenden  430  Conlraciioneii  nehmen  im  Allgenieiueo 
nach  dem  Gesetze  einer  arithnieii.schen  Reibe  mit  der  constnnlen 
Differen/  0,04()(i  Mm.  (der  gezeichneten,  also  0,0233  Mm.  der 
wirklichen  Hohen)  ab.  Denif^emUss  ist  die  Linie,  welcli»'  die 
oberen  Endpunkl^^  der  in  ::leichem  AbsUindc  aufgeschriebeiu-n 
Verkür/uDgen  verbindet  —  die  ErmUdungscurve  —  eiue 
gerade. 

Als  der  Muskt  1  die  Ueberlastung  kaum  mehr  zu  heben 
Nei-mo<  liie,  wurde  di(^  UiüeisKUzungsschraube  gesenkt,  :>o  dass 
die  ii}  Gramm  als  Belaslunt;  an  ihm  hingen  f?0  n].  Nun  be- 
gann er  wieder  eine  ansehnliche  Reihe  von  Hohen  uutzu5clnei- 
ben,  dt  ren  DitVcrcuz  schon  anfilnglieh  viel  kleiner  ist  (0,01  Mm.}, 
als  diejiuuge  dci-  nul  Leberlastung  gezeichneten  Uöben,  weiter- 
bin al)er  sich  auf  0,008  mindert. 

Als  die  Zuckungen  des  bclrarhteten  .Muskels  den  Zeiciu  u- 
stift  nur  noch  um  etwa  1  Mm.  hoben  (drille  Reihe),  wurde  dem 
Präparate  Kochsal/l  ^ung  fO,7"o)  tiDler  einem  Drucke  von 
30  Mm.  (hirt  ksilber  Iransfundirl. 

Der  beginn  der  Transfusion  ist  auf  der  Tafel  mit  C.  ^<^ni. 
bezeichnet.  Nach  Verlauf  von  24  Zuckungen  (48  Seeund. 
waren  5  Cbctm.  aus  der  Vene  abgetropft  Ti  e  e  ,  nach 
weiti'ren  \i  Zuckungen  weitere  3  Cbclm.  (in  Summa  8 (.beim.  , 
nach  nbermals  12  Zuckungen  fernere  2  Cbctm.,  so  dass  im  Gan- 
zen loChclm.  durch  das  ober«'  Schenkelpaar  geströmt  waren: 
da  nunmehr  trotz  der  Injection  die  anfänglich  vergrösserleD 


4)  Berichte  der  K.  Akad.  d.  WinenMhafu  s.  Berlin.  187a.  8.  «M. 


Digitized  by  Google 


ÜBBR  DU  EaMÜDCRG  UND  ElHOLCRG  DBR  MuSKELN 


713 


Conti ;u  tio II pn  wieder  abzuDchinon  begannen,  so  wurde  der 
Durchtluss  sislirt  { 1 1  10  c  c) 

Nach  Verlauf  von  33  Zuckiinuen  erhielt  (unter  einem 
Drucke  von  30  Mui.)  eine  Mischung  von  frisciHMii,  (i(  liln  iiiirtein 
Hundeblut  und  der^  erwähnten  Kochsalzlösung  (zu  gleichen 
Theilen)  Zutritt  zu  den  wii  ilomin  stark  ermüdeten  Muskeln 
{'R-^  C).  Nachdem  die  in  den  Zu(lussr{)lii  tMi  noch  sLiunii  t  ri<]e, 
reine  Saizlösunt!  durch  die  neue  Flüssigkeit  verdrauLjt  w  ir, 
machfe  sich  der  Einiluss  dieser  sogleich  durch  betriichlliche  Zu- 
nahme der  Contractionen  bemerklicb.  Dieselben  erreichen  nach 
einiger  Zeil,  während  stets  unter  dem  gleichen  Drucke  erhalte- 
ner (]irculation  ein  Maximum,  von  welchem  sie,  ungearhtt  t  des 
i:h  i(  hmiissig  zugefUbrten  Blutes,  langsam  absinken.  Audi,  als 
nunmehr  die  Blulzufuhr  ahueschnitten  worden  {"B+  C) ,  nach- 
dem 18Cbctm.  verdünnten  Blutes  dunkelfarbig  ans  der  Vene 
ausgeflossen  waren,  behielt  die  Ermüduiigscurve  ihren  gleich- 
mUssigen,  tiei Verlnuf,  welcher  crsl  an  einer  spiUeren 
Stelle  oinetn  lu perhoiischen  Gaiii;»'  PIntz  rnnrhte.  So  sehen  wir 
am  En  de  der  3len  Reihe  den  Muskel  wieder  auf  ganz  kleine 
Zusaiiitncnziehungen  reducirt,  welche  durch  nochmalige  Blul- 
zufuhr voraussichüicb  etwas  umfänglicher  hätten  gemacht  wer- 
den können. 

Der  folgende  Holzschnitt  Fig.  Ii  erlJiutert  die  durch  die 
eben  erklärte  Zeichnung  gewonnenen  Resultate  übersichtlicher. 
In  gleicher  Weise  wie  bei  den  übrigen  in  dieser  Arbeit  ange* 
wendeten  graphischen  Darstellungen  der  Versuchsergebnisse 
sind  die  Ordinalen  um  das  4  0fache  der  wirklichen,  also  um 
das  5fache  der  geseichoelen  Uubhohen  vergrdsseri»  die  mittle- 

4)  Die  Geschwindlgkelisliiiilflning  des  BlntflnsMs  in  den  rhythmisch 
sockenden  Muskeln  folgt  im  Allgemeinen  den  in  der  SnllM^scben  Abhnnd- 
lang  (Heber  den  Blutstrom  in  don  Muskeln.  ~  Arbelten  US  der  pliysiol.  An- 
sialt tu  Leipzig  4869.  S.77fir.)  aufgestellton  O'^otzon. 

Anfangs  wttchst  in  den  meisten  Fällen  der  Blutstrom  ein  wenig,  um  bei 
forlgesetzter  Durcbleitung  schnell  abzunehmen.  Will  man  den  Strom 
ceastent  erhalten,  so  noss  man  den  Draek  sehnell  wachsen  lassen  nnd  erlillH 
baldOedem  (vergl.  C.  iMdwig  nnd  Mex*  SekiM  in  denArb.  aus  d.  physlol. 
Anstatt  zu  Leipzig  4  868  S.  4  7) .  Viel  besser  vertragen  die  GeMsse  der  Frosch- 
muskeln ganz  kurz  dauernde,  periodi.sche  Druckerhöh^mnon.  «;»']bf;t  bis  auf 
100  Mm.  Quecksilber.  Kochsalzlösung  rein,  wie  mit  Lreri  n  Mengen  Uoher- 
mangansauremKali  vermengt,  scheint  schneller  als  Blui  die  Gefösse  zu  ver- 
engen, tn  manchen  Zeiteo  bewirken  kleine  Quantltllen  von  Kall  bypermang. 
obüterlreiulen  GefksskiampC. 
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ron  W(M  i)i(>  von  je  12  Zuckungen  im  horizonialen  Abstände  von 

4  Min.  aufiiotragen. 

Die  .mflingliche  UnrcgoIm9ssi|j;k.eit  der  Ernuidiingscurvc 
prägt  sich  im  zackigen  Verlaufe  aus.  Hierauf  iolgt  der  i:rr  ^d- 
linigc  Abfall.  Bei  12  See.  R.  ist  die  Hnho  der  erst<»n  Zuckung 
narh  der  hei  Beginn  der  zweiten  Bi  ilir  Taf.  IV)  gewUhrien 
Hulie  von  12  Secunden  dureh  eine  iiIxt  die  b>niftdunL:slinir 
aufsleijzende  Ordinate  he/eichnet  Au  der  Steile  der  <iurve, 
weiche  der  360.  Zuckung  entspricht,  sehen  wir  einen  Knick, 

Fif.5. 


*T —  r —  1  1  I  I  I  I 

laO         'ilü         3fi<i         480         m         720  960R«i>« 

welcher  einer  kleinen  Zunahme  der  wirklichen  Hubhöhen  Uber 
die  geseiZBiüssig^n  entspricht.  Diese  hat  yennuthltch  ihren 
Grund  in  einem  etwas  verlangsamten  Reiztempo  des  ablaufen-^ 
den  Metrononiuhrwcrkes.  Der  Anfangspunkt  der  Ennttdungs- 
curve  des  durch  80  Gr.  gedehnten  Muskels  liegt  bei  80a, 
in  einer  Höhe  von  4  5  Mm.  über  der  doimd  Abidsse ,  %fi  Mm. 
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tlhcr  dor  vorigen  dos  Ub<  i  l.isUjteD  Muskels.  Mithin  entspricht 
dir  .nifängliclie  Dchnungsgrösse  des  mit  20  Gr.  belasteten, 
ruhenden  Muskels  12,5  Mm.  fd.  h.  in  Wirklichkeit  t,25  Mm.). 
Diese  ist  durch  einen  kloinen  Querstrich  unter  20a  markirt. 

Von  der  Zuckungshöbe  an,  deren  Grösse  gleich  ist  der 
Dehnung  [S]  des  nihendon  Muskels  durch  das  bei  der  Arbeil 
gehobene  Gewicht,  nehmen  die  (j)Titr3clion*  n  nicht  mehr  nach 
dem  Oosot/e  einer  arithmetischen  lU  ific,  srin(l(»rn.  wie  früher 
MÜS  f MihuKicr  gesetzt  worden  ii>t  im  AlluiMnoincn  so  ab.  dass 
die  Zuckungswerlhe  'y)  durch  die  {ilricluini;  Djot/ =  <^'^, 

bestimmt  werden,  u oi m />die  constitiib  Dilliirena  derZucknnizs 
reihe  bei  gleichen  Intervaiicn  der  H('i/,vini;on  des  Überlasteten 
Muskels  bedeutet,  -r  die  Zuckungsanzahl,  c)  die  Dchnungsgrosse. 
Diese  Gleichung  stellt  eine  Hyperbel  dar,  für  weiche  die  x-Axß 
eine  der  Asymptoten  ist. 

In  ciiicni  s|)äleren  Abschnitt«  (li<\ser  Abhandlung  werden 
wir  die  Voraussetzungen  J^egrUndeu,  aus  welchen  obige  Glei- 
chung gefolgert  ist. 

Nehmen  wir  die  wirksann  Di  hnungsgrosse  d  zu  i,i>  an 2) 
1111(1  die  consUinle  Ditlerenz  (der  imitlfMen  Höhe  vou  i  benfich- 
barlen  Zuckungs-ÜuUenden)  D  zu  i  und  gerechnet),  so  ei^e- 
ben  sich  für  die  um  je  eint^  (f2  Zuckungen  ents|)reehende) 
Einheit  (4  Mm.  der  graphischen  Darstellung;  wachsend«^n  Ab- 
seissen X,  deren  Anfangspunkt  bei  ^Ua  (Fig.  Vi  pdichi  ist. 
die  Htihenwerthe  von  y,  welche  durch  die  einzelnen  10  Funkte 
anged<'Utet  sind.  Sie  weichen,  wie  man  sieht,  von  der  empi- 
risch gefundenen  Krmüdungscurve  ab.  Legt  man  hingegen  den 
Werth  fui  />  glt'irh  f,.*!  (rund  gerechnelj  zu  Grunde,  \\*'!«-her 
*  von  Zuckung  3ü()  ab  die  Bruiüdungsreihe  bestimml,  so  tretlen 
die  neuen  Werihe  von  tj  fast  ganz  genau  mit  den  durch  den 
Versuch  gefundenen  Uberein. 

4)  Berichte  der  K.  Akad.  d.  Wtwenflcballea  sa  Barlin  i976,  S. 

t)  Wwtheim,  S,  WtbtTf  IfelmAolb,  Wundt  (tfuskelbewegnng  S.  S9  ff.) 

und  Andere  haban  auf  die  elastiM^he  Nachwirkung  bei  Dehnung  der  Mus- 
keln ntifmfrksam  gom?i('ljt.  Hiernach  dnrf  mnn  kciacswpgs  die  durch  Se- 
cundcnlange  Wirkung  de.s  Gewichte.«?  verursachk^  Ocbnuiig  als  die  detini- 
tive  aoseben.  Der  Ort,  an  welchem  hei  graphtschor  Darstellung  der 
Eookaagsweitha  die  geiadlioige  ErmUdungscarre  in  die  hyperbolischo 
OlMiigahl,  anlspricbi  dem  MoBaenta ,  in  welcbem  die  ContracttonsgMasan 
kleiner,  als  die  DebnoogBgrössoa.iierden  und  bestintmt  dieselben  häuSg 
sicherer,  als  die  Messung  der  Lange  des  lielastelen,  nüieiiden  Muskels.  | 
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Naohdem  die  Tranalosioo  von  10  Gbotm.  Koehsalilteang 
(C  bis  C]  die  Gontracüonen  elwas  ninfilDglioher  gemacht,  die 
Ginmlation  von  8  Gbctm.  verdünntem  Blute  [B'^Cbis  B  'hC] 
die  Znokvnggwerthe  betrachtlich  vergriissert  hat,  fiillt  die  Er- 
müdungseuhre  von  B<4-C  an  unter  dem  Einflüsse  des  ur- 
sprünglichen Reizrhythmus  in  der  anflinglichen  Steilheit  (Diffe- 
rens  DaaS)  ab  und  nimmt  von  Höhe  4,5  an  einen  hyperbo- 
lischen VerUiuf ,  welcher  fast  gans  genau  mit  dem  durch  die 
Rechnung  gefundenen,  durch  die  einseinen  Punkte  unter  20» 
beseichneleo  ttberainslimmt. 

Den  Ermttdungsgang  des  Museuku  iriceps  femorit  (II)  des 
linken  Schenkels,  dessen  Zuckungen  auf  den  oberen  3  Reihen 
von  Taiel  IV  verseichnet  sind,  können  wir  nach  der  vorausge^ 
schickten,  eingehenden  Betrachtung  der  vom  rechten  Muskel  gp* 
lieferten  Zeichnung  und  der  darnach  construirteo  Ermttdungs- 
ourve  leicht  und  schnell  verfolgen. 

Nach  den  Maximal-Probozurkungen  mil  ^0  Clramni  üeber- 
lastung  verzt'iclinel  der  Muskel,  mil  öOGraauu  überlasUH,  [50  Cj 
eine  Höhen-Heihe,  deren  200  erste  Glieder  die  constante  Diffe— 
rem  von  0,016  Mm.  lalso  D  der  wirklichen  Zuckungsreibe 
s  0,008  Mm.)  haben,  deren  folgende  50  Glieder  mit  der  Diffe- 
renz von  (),03ü  Min.  abnehmen:  vielleicht  weil  der  Ilcbcl  und 
Muskel  verbindende  Faden  etwas  gelockert  ist  und  nun  bei  jeder 
Zuekiinsj  sich  ein  wenig  verlängert.  Die  sich  anschliessende 
hyperbolische  Ermüdungscurve  verliUifl  steiler,  als  sie  nach 
aufgestelltem  Gesetze  diii  fle.  Dieses  Gesetz  gilt  eben  nur  unter 
der  Voraussetzung  xoilkoiiniuMier  Elasticitäl  des  Muskels.  Wie 
dir  in  der  iien  Reilie  bei  50fi^  zur  Atischauung  gebrachte 
Mactidehnuni;  hrucist,  vermag  dns  Gewicht  von  60  Gramm  • 
schon  nadi  kuizer  Zeit  eine  ansehDÜche,  bleibende  Dehnung 
SU  bewirken,  i) 

üebrigens  sind  ja ,  wie  bereits  erwähnt ,  Gewichte  von 
50  Gramm  schon  weil  jenseits  der  im  normalen  Zustande  vom 
Frosche  su  Überwindenden  Widerstande.  Ein  ziemlich  grosser 


4)  Die  plolillelie  VerMbielNiiig  der  Absdna  bei  iSe  in  der  gweiteo 
Reibe  rOhrl  deber,  dsM  «n  diflser  Stelle  die  DnterstttlsanfMcbfaabe, 

welche  den  durch  50  Grnmm  gedehatcn  Muskel  vor  tJcberdebimiigaii  durch 
das  fntlpnrie  Gewicht  bewahrte,  te  weit  siirilek«0stellt  wvfde »  datsniio 

die  Belastung  trei  hia%. 
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Proseli  wiegt  bekaoBtlicfa  nnr  60  Granv  und  diese  Last  wird 
doch  in  der  Regel  Dtir  von  eineoi  Miuliel-Paare  bewegt 
Im  Anfange  der  obersten  Reihe  ist  die  BnUastang  des 

Muskels  bis  auf  20  Gramm  (30  a]  veneiehnet.  Die  geringe  He- 
bung um  2,25  Mm.  enispricfal  keineswegs  dor  Erleichlerung  um 
:}0  Grnnim.  Da  die  neue  Abscisse  d^  mit  20  Gramm  belaste 
\en  Muskels  nunmehr  noch  5,^5  Hm.  unter  der  mit  5  Gramm 
Belnsiiiiiti  pleich  Anfangs  gezeichneten  Abscisse  liegt,  so  würden, 
unter  der  Annahme,  dass  der  Muskel  keine  bleibende  Form-» 
Veränderung  erfahren  bat,  15  Gramm  denselben  um  2,625  Mm. 
(s  5,25  in  der  Zeichnung)  verlängern,  während  fernere 
30 Gramm  nur  4,125  Mm.  zufügen. 

Der  weitere  Arbeits- Verlust  des,  ein  wenig  durch  Koch- 
salzlösung j  dann  belrächllich  durch  verdünntes  Blut  ^gleich- 
zeitig  mit  dem  ersten  Schenkel)  fi;esliirkten  Muskels  scheint  dar- 
auf hinzuweisen,  dass  mit  der  Conlraclililiit  gleichzeitig  die 
ElasticitHt  durch  heilsame  Transfusionen  theilweise  rubiiluirt 
werden  könne. 

ühuühi  der  zuletzt  betrachtete  Muskel  so  bedeutende  Ab- 
weichungen von  dem  gesetzmassigen  Ermüdungsverlaufe  zeigt 
uiui  ;)uch  der  erste  Muskel  an  einigen  Steilen  eine  nicht  voll- 
koruuien  mustei  halte  Zeichnung  ausgeführt  hat,  so  habe  ich  doch 
keinen  Anslaiid  genommen,  gerade  das  vorliegende  Bhiii  ;ius 
meiner  sehr  zahlreichen  Sammlung  für  ein  1  acsunile  auszu\vHhleu, 
weil  es  mir  ganz  besonders  instructiv  erschien,  um  die  Muskel- 
ermüdung  unter  dem  EiuÜusse  der  Arbeil  mit  kleinen  und 
grossen  Leb»  i i  isiungen  und  Bi  l  istungen ,  sowie  die  in  ver- 
schiedenem Grade  erholeiuh  Wukung  von  kochsalzUteung  und 
Blut  paradigmatisch  zu  demonstriren. 

Freilich  gelingt  auch  nicht  jeder  Versuch  in  so  voUkoiniucu 
glatter  Weise,  dass  er  für  ein  nichtretou(  hiries  Abbild  geeignet 
wäre.  Von  den  Tausend  und  mehr  Reizen,  welche  wühitud 
eines  Experimentes  durch  den  complicirten  Mechan  siiuis  dem 
Präparate  zugeführt  werden,  s»  is  i-i  uohl  hier  und  da  einer, 
oder  die  Kymographion-'I  f  oiimu  I  l.aift  einmal,  nicht  rechtzeitig 
gehemmt,  ohuv  dass  inerdurch  die  Yersuchsergebuisse  im 
Mindesten  getrübt  würden. 

Bei  genauerem  Vergleiche  der  von  Muskel  I  und  Muskel  II 
fTaf.  IV)  entworfenen  Zeichnungen  würde  es  vielleicht  Manchen 
bebemdeu^  dass  beide  Muskeln  schliesslich  unter  gleichen  iie- 
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dint;;iingeii  fast  die  gleiche  Arbeitskialt  xeij^cn,  obglnich  schon 
anf;in{j;s  dor  linke  Muskel  (II)  schwacher  erscheint,  als  der  rechte 
(I)  und  darauf  noch  mit  viel  grösserem  Gewicble,  als  dieser 
arbeiten  ttniss. 

Aui  die  hierdurch  sich  docunientirende  Unabhängigkeit  der 
Arbeitsdauer  von  der  Grösse  der  «eitwcilii^ea  Lastungen  werden 
wir  später  unser  Augenmerk  richten. 

Davon  abgesehen ,  zeigen  unsere  beiden  Muskeln  eines 
Frosches  mancherlei  individuelle  UnterschiiHle.  So  treten  die 
Minimalzuckungen  bei  verschieden*  i  lii  i/sUirke  ein ,  die  Con— 
trnctionen  wachsen  mit  dem  Heize  in  ungleichem  VcrhiilLnisse; 
in  mderen  Fallen  ist  auch  der  Maximalreiz  ein  verschiedener) 
und  die  Erfutuiungsluiien  der  2  Muskeln  verlaufen  unter  gleichen 
Bedingungen  verschieden  geneigt  zur  Abscisse. 

(Für  S  analoge  Musk«  In  desselben  Thieres  gilt  bei  gleich- 
zeitiger Anwendung  von  Indueliunsreizen  wechselnder  Richtung 
zuweilen  ein  verschiedones  ZuGkuagS|jeseU ,  wie  ich  1.  c  p.  712 
schon  erwähnt  habe.) 


I.  Die  Knnudungscnrve  des  in  ylcwhen  Zeilmtervullen, fruit  (fleich- 
starken  [jnaximalen]  Imluvlionssch  lägen  gereizten  ^  über  laste  ien 

Mus/iels  iai  eine  gerade  Linie, 

Es  bedarf  gut  ausgebildeter  Methoden  und  (wie  erwähnt) 
BeschrMnkung  der  Lastungsgew  ichte  auf  nonnale  Grössen ,  um 
dieses  Gesetz,  welches  durch  den  soeben  beschriebenen  Yersueh 
erlMutert  worden  ist,  zum  klaren  Ausdruck  zu  bringen. 

Daher  haben  die  früheren  Untersuchungen ,  welche  nach 
ahnlichem  Plane  angestellt  worden  sind,  abweicfoeDde  Resul- 
tata^)  ergeben. 

1)  Ausnah  msweifio  seigten  Muskela  von  Wtnter-Krösoheo  ein  gau 
«IgtntbttmUolies  Pbiiioiiieii,  welches  mein  Ffeand  BmoÜkh  als  Regel  b« 
seinen  mit  Serum  gefalllen  Froschhersvenirikeln  beobachtete.  Nach  Pau- 

.scn  von  1  bis  8  Minuten,  im  Anfange  der  Arboitsreihc,  war  die  erste  Con- 
trncli»in  kh^iiifr  nfl  um  4  Mm  ],  nis  die  Iclüto  vor  Huho.  Die  nöchMpn, 
im  früheren  Rhythmus  (von  4  Soc.'i  folgenden  Zuckunusen  wuchsen  all- 
iDöhlig,  bis  nach  6  oder  7  Heizen  die  goseUmkssig«)  Hube  erreicht  war. 

9)  FettnMMMi.  Die  Brmttdaogsverhttltnisse  der  Hnskeln.  AioUv  für 
Physiologie  von  P/M^r  4870.  S.  878  ff.  u.  a.  —  0.  £eter.  üeber  den  Bin' 
flus«;  der  Leistung  mecfa.  Arbeit  auf  d.  Ermüdung  d.  Muskeln.  DIssert. 
48ft3.  S.  46. 
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Auch  die  ersten  dieser  Arbeit  zu  Grunde  liegenden  Ver* 
suche  (er.  Holzschnitt  :  Fig.  2),  die  mit  noch  mangelhaften  Vor- 
richtungen angestellt  jsiod,  geben  nicht  die  genauen  Werihe  der 
späteren  Experimente. 

Das  Gesetz  ist  leicht  erkennbar,  so  grossen  qualiUitiv(>n  und 
qunntitaliven  Schwankungen  auch  die  Erregbarkeit  der  Frösche 
unterliegen  mag.  Nur  bei  Beginn  der  Arbeilsreihen  drücken 
Anomalien  der  Reizbarkeit  das  Zuckungsmaximum  zuweileo 
berab  und  stören  so  eio  wenig  den  Verlauf  der  EroiUdungs-* 
curve. 

Es  nehmen  in  diesem  Falle  die  Gontractionen  wieder  ab, 
wenn  die  Reize  nach  erreichtem  Zuckungsmaximum  weiter  ver- 
stärkt werden.  *]  Die  Anz<ihi  der  Zuckungen,  welche  ein  mit 
20  Gramm  belasteter  Froschmuskcl  {Triceps  femoris  von  etwa 
'S  Ctm.  Länge)  bei  maximalen  Inductionsreizen  und  Intervallen 
von  4  bis  6  See.  zu  vollbringen  vermag,  variirl  zwischen  250 
(Januar)  und  2700  (Ociober). 

Die  grössle  Coutraction  von  H,4  Mm.  bei  20  Gramm  Be- 
lastung (Gesammtzahl  der  Zuckungen  1000)  habe  ich  im  Juli 
beobachtet;  die  kleinste  Zusammenziehung  von  3,3  Mm.  (bei 
maximalem  Reize  eines  frischen  mit  20  Gramm  belasteten  Mua* 
kels)  traf  mit  der  kleinsten  Zuckungszahl  250  zusammen. 

Die  Höhendifferenz  D  der  Ermttdungsreihe  schwankt,  selbst 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen,  innerhalb  weiter  Grenzeii| 
von  0,008  Mm.  (Juli  \.  Taf.  IV  Muskel  II)  Arbeit  mit  50  Gramm 
bei  4  See.  Intervall  bis  zu  0,08  (Mai)  mit  40  Gramm  bei  4  See. 
Intervall.  Am  häufigsten  liegt  der  Werth  von  D  zwischen  0,045 
und  0,025.  Der  riastroknemius  des  Hundes,  dessen  Curve  im 
Holzschnitt  Fig.  1  dieser  Abhandlung  wiedergegeben  ist,  zeigt 
den  auffallend  kleinen  Werth  von  0,0025;  doch  ist  dabei  in 
Rücksicht  zu  ziehen,  dass  die  Gontractionen  des  grossen  be- 
lasteten Muskels  im  Ganzen  sehr  wenig  ausgiebig  gewesen  sind« 

Da  es  wichtig  erscheint,  den  ersten  Grundsatz  sicher  zu 
stellen,  dass  die  Ermüdung,  der  Zahl  der  zeitlich  gleich  distanten 
Zuckungen  proportional  fortschreitet,  da  Zablentabellen  aber  nur 
als  sehr  lückenhafte  Beweise  dienen  könnten;  so  lege  ich  noch 
ein  laosimilirtes  Versucbsblatt  in  extenso  vor.  Taf.  V  giebt  das 

4)  Yergi.  die  Lehre  von  dun  ühermaximalen  Zuckungen  bui  A.  B.  Mejfcr 
in  den  QntersncbQitgen  ans  dem  pliysioK  ImtUlute  der  Züricher  Hoch- 
schule.  Wien  48S9.  |».  49. 
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Arbeitsbikl  eines  {^rossen  Winter-Frosches  (Januar).  Wie  in 
Tnf.  IV^  sind  die  Zuck  untren  des  linken  Triceps  vertikal  3  Aeih^ 
über  denen  des  rechten  ij;ezeichnel  worden. 

Unter  der  Hu  he  Ii  nie  (Abscisse)  des  rechten  Muskels  ver- 
läuft die  £?etheiUe  Linie  des  Zählers,  deren  AbscbDiUe  je  5Reizeo 
entsprechen. 

.  Von  rechts  beiiinnend  steigt  bei  beiden  Muskeln  die  Höhen— 
curvp,  während  nach  je  i  Zuckuni;en  um  10  resp.  ^'on  lOO  ah) 
um  100  Einheilen  wachsende  Inductionsströme  reizen,  deren 
Hichtung  in  beiden  Muskeln  entgegengesetzt)  während  des  Ver- 
suchs nicht  i^eänderl  worden  ist. 

Wie  tnan  leicht  bemerkt,  hebt  die  Curve  des  linken  oberen) 
Muskels  spater  an  und  sleigt  flacher  and  weniger  hoch,  als  die 
des  rechten  (untererr. 

Dieser  hat  bei  800  Kinheiten  <i;is  Maximum  seiner  Zuckung 
erreicht,  welche  bei  stärkerem  Heize  (UOO  H)  wieder  abnininil, 
und  bei  Schwiichung  auf  800  bis  700  wieder  die  frühere  Höhe 
gewinnt.  Der  linke  Muskel  hingegen  gelangt  erst  nach  der 
zweiten  Einstellung  der  secundaren  Spirale  auf  700  allmählig 
auf  sein  Znckungsinaximuni.  Seine  Contraclionen  wachsen  in 
gewissem  Grade  unabhängig  von  der  Reizsllirke  mit  der  Anzahl 
der  Erregungen,  um  dann  in  gesetzmitssiger  ErmUdungseurve 
(I>=  0,095)  abzusinken.  Während  dessen  arbeitet  der  rechte 
Muskel  mit  40  Gramm  Ueberlastung  i5a  +  356)  und  ermüdet 
ebenfalls  in  ganz  regulärer  Weise. ')  —  Durch  40  Grarynn  Be- 
lastung (40a)  erführt  er  eine  bedeutende  Dehnung,  (^,6  Mm.) 
die  eine  so  beträchtliche  Nachwirkung  hinterlässt,  dass  nach 
Entlastung  uro  20  Gramm  {iOa  in  zweiter  Reihe  von  unten)  noch 
eine  Verlängerung  des  Muskels  um  9,15  Mm.  zurttckbleibt. 

Dieser  unvollkommenen  Elasticität  ist,  wie  später  ausge- 
führt werden  soll,  das  anfangs  ungewöhnlich  steile  Absinken 
der  Ermüdungscurve  des  stark  belasteten  Muskels  zuzuschreiben. 

Die  Ermüdungscurve  des  inzwischen  mit  ^0  Gramm  be- 
lasteten, linken  Muskels  (20 <i»  Zeile  2  von  oben)  nimmt  einen, 
besonders  anfänglich,  ganz  gesetzmdssigen  Verlauf  der  Voraus- 
setxung  vollkommener  Elasticität  entsprechend) ;  spitter  verläuft 
sie  etwas  weniger  flach,  ungehindert  durch  inzwischen  eingeleitete 


1)  Einige  Zuckungeo  In  dieser  Reihe  zeigen  auf  dem  Facsimile  kleine, 
geselzwidrige  Abweichungen,  von  denen  die  Originalourve  frei  ist. 
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Translusion  von  Korlisnlzlösung  (si<  he  C  :^Hm  Zeile  2  von  unten 
beim  rechten  Muskel^  uml  wurde  mii-  srliliosslich  nufj^phRllen, 
sogar  allm^hlig  etwas  Ii  üben  abgelenkt,  durch  Biulcircuia— 
tion  (Ä-hT  :^5fn  Zeile  i.  des  rechten  Muskels^ 

Wührond  diese  im  Gange  ist,  sind  beide  Muskeln  gleich 
belastet;  derohere  (Mnke^  erholt  sich  schneller,  als  der  rechte. 
Nachdem  Ruhe  von  1  Minute  den  Rhythmus  von  4  See.  unter- 
brechen  hat,  ist  der  untere  Muskel  rechte  tUr  i  bis  3  höhere 
Conlrat  iionen .  der  obere  Muskel  nachliaitig  gesUirkt  worden. 
Fernere  inlercurrenle  Pausen   von  I  Minute  steigern  (in  un- 
gleichem Maassei  die  Kraft  beider  Muskeln,  so  lauge  die  Trans- 
fusion von  8  Cbc.  mit  Kochsalzsolution  verdünntem  Ilunde- 
Biute  unter  einem  Drucke  von  35  Mm.  Quecksilber  besteht 
i'B-h  C  35m  bis  "B  -h  C  Her  35m  ;  dann  schallen  eingeschobene 
Pausen  (13/1  l/otr.'  von  I  Mmute  nur  gauE  vorübergehende 
Erholung,   während  die  nntllere  Zuckungshöhe  sinkt.  Von 
'B-hC  35  m  (3.  Reihe)  ab  steht  die  Curve  w  ieder  unter  dem  dop- 
pellen  EinüusJ^e   von    inten'ürrenlen .    t^rösseren  Ruhepausen 
(1  Min.,  dann  iJMin.j  uiul  iilulzutuhr.   Der  un lere  Muskel  erholt 
sich  bei  solcher  Behandlung  dieses  Mal  erheblich  besser^  als  der 
obere.  Nach  aufgehobener  Circulation   "Ä-i-C  8c  c)  macht  trot* 
der  ferneren,  zeitweilig  eingeschalteten  Krholungszeiten  von  2  Min. 
(2M.  2  M.  SM.  u.  s.  w.)  die  mittlere  EnnUdung  weitere  Fort- 
scbriil«.  Ais  beide  Muskeln  auf  den  Grad  der  Leistungsfähigkeit 
gesunken  waren,  welchen  sie  vor  Beginn  der  BluttraDsfusion 
hatten,  wurde  der  Versuch  unterbrochen.  Wir  sehen  aus  diesem 
Verlaufe,  dass  bald  der  eine,  bald  der  andere  Muskel  an 
LeisUiogsfUhigkeit  tiberwiegt  und  auch  dieser  Versuch  bestätigt 
wieder  unsere  Vermuthung ,  dass  die  Gesan)mtermUdung  durch 
ant^Dgliche,  grössere  ArbeitsleistUDgpn  nicht  beschleunigt  werde. 

Zugleich  bat  dieses  EiLpenniont  geieigi,  dass  vereinzelte 
iMngere  Ruhepausen,  ohne  Zufuhr  von  sauerstoffhaltigem  Blute, 
nur  ganz  vorübergehende  Erholung  ermöglichen. 

Vergleichen  wir  die  Leistung  eines  Sonuner- Frosches 
(Taf.  IV)  müder  eines  Winter- Frosches  (T«if.  V) ,  so  linden  wir 
nicht  nur  grossere  und  anhaltendere  Arbeiisitraft  bei  jenem, 
sondern  auch  nach  der  Ermtldung  grössere  Empfänglichkeit  ftlr 
erholende  Stoffe,  als  bei  diesem.  Bei  beiden  sehen  wir  keinen 
nachhaltigen  Einüuss  zeitweiliger  Arbeit  mit  grösseren  Gewich- 
ten auf  die  Leistungsfähigkeit,  hingegen  fttr  die  fitasticilät 
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des  Muskcl(4c\vebes  sehr  schiulli(;he  Nachwirkung,  wenn  grössere 
Gewit  liU;  d.iuernd  (Belastung)  oder  auch  nur  penodisch  ^üeber- 
lastung}  die  Muski^iii  gedehnt  halten. 

Die  von  der  Circulation  ausgeschlossenen  Muskeln  verlieren 
ihre  Leistungsfähigkeit  hckiinnUich  nicht  nur  im  erregten,  son- 
dern auch  im  ruhenden  Zustande.  Die  Zeit  des  Absterbens  bis 
zur  völligen  Erregungsiosigkeit  \ariii  li  hei  meinen  Experimen- 
ten zw  ischen  i  Stunde  (ausriiiluiisweisej  und  mehr  als  2  Tagen 
unter  übrigens  gleichen  Bedingungen.  Im  Allgemeinen  sind  die 
Muskeln  der  Frösche  im  Sommer  und  Herbst  dauerhafter  als 
im  Winl<»r. 

Inden  ersten  Stunden  nach  dem  Tod»  ,  während  welcher 
die  meisten  meiner  E.\j)erimente  niilaulen,  niacht  sieh  das  Al>- 
sleri>en  der  Muskeln  sehen  hemerkiich.  Krniudiini^.scurven, 
welche  bei  Reizintervall  von  Min.  u.  m.  gewonnen  werden, 
sind  jedocli  bereits  durch  das  Absterben  beeinflussl.  Daher  habe 
ich  bei  den  meisten  Versuchen  Intervalle  von  2  bis  \  i  See.  an- 
gewendet, nur  inlercurrent  grössere  Hausen  eintreten  lassen. 

Die  geradlinige  ErmUdungsourve  zeigt  sich  bei  allen  diesen 
Intervallen. 


II.  Die  Differenz  D  der  Ermiidungsreihe  nimmt  ab^  wem  tfü 

ReixtnUrvaUe  toachien. 

Es  wäre  vergebliche  Hohe,  wenn  man  versndien  wollte, 
durch  Vergleichung  zweier  Muskeln  diesen  Sato  tu  beweisen. 
IHe  schon  wiederholt  hervorgehobenen,  individueUen  Versohle» 
denheiten  selbst  analoger  Muskeln  des  gleichen  FhMches  machen 
es  unmöglich»  die  verhallnissmässig  kleinen  Unterschiede  der 
Ermüdung  bei  verschiedenen  Reizintervallen  zu  erkennen. 

Glücklicherweise  setzt  uns  eine  ganz  überraschende  Eigen- 
schaft des  Muskels  in  den  Stend,  auch  bei  vergleichenden  Expe> 
rimenton  mit  einem  Pi^parate  uns  zu  begnügen.  Diese 
Eigenthttmitchkeit  besteht  in  einer  schon  oben  angedeuteten 
Unabhängigkeit  des  Muskels  von  der  Grilsse  der  Leistung,  welche 


I)  du  BoU'Reynmd  (Ontersucbungen  Aber  tbier.  Bledrlcitit  Baod  t, 
s  164  iint  nach  41t  StondeD  galvanische  PrUparate  von  WiDler^'rtlacfaea 
roizbar  gefunden. 
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er  vor  dem  Augeobiicke,  in  wekbem  wir  tbo  beobachteD ,  voU- 
bracht  hat. 

Nur  die  Anzahl  der  Impulse,  welche  ihn  in  Erregungszu- 
stand versetzt  haben ,  bestimmt  die  IKihe  seiner  geg«nw8rti|}en 

Leistungsfähigkeit. 

Es  besitzt  also  jeder  Muskel  einen  individuelien ,  während 
seiner  Lehonsrahigkeit  unserstörbarcn  Charakter,  welcher  sieb 
vornehmlich  in  der  GrOsse  der  £nnlldangs-Different  D  aus- 

fMÜgt 

DemgemXss  arbeilet  der  Muskel,  se  oft  er  aueh  seinen 
Zockungsrhythmus  hat  wechseln  müssen,  in  jedem  ErmUduogs- 
aladium,  bei  beliebigem  Beisintervalle  In  derselben  Weise  weiter, 
als  wenn  er  alle  bis  dabin  ausgeflihrlen  Contraetionen  von  An- 
lang an  in  dem  gegenwärtigen  Intervalle  gemacht  hfitle. 

Die  Höhen  gleicher  InU?rvalle  mit  einander  verbunden,  er- 
gehen ErmUdungscurven,  welche  von  einem  gemeinsamen  An- 
fangspunkte im  Allgemeinen  geradlitiiu,  und  divergent  ^zur 
Abscisse  abfallen,  indem  die  ErmUdungs-Linie  kleinster  Inter- 
valle den  steilsten  Verlauf  nimmt. 

Fig.  6  giebt  eine  An- 
schauung von  dem  Resul-  Fig.«. 
tat<»,  welches  ein  nach  den 
olx-n  tml4j;etheilten  Princi- 
pien  angestellter  Versuch 
ergeben  hat. 

In  dem  entsprechen- 
den Experimente  war  der 
linke  Triceps  femoris  eines 
Frosches ,  welcher  erst  mit 
20a-+-30  6,  später  mit  50a, 
schliesslich  mil  lastet 
war,  in  p^TiodisdiemWech- 
sel,  j«'  i^mal  in  ^secundi- 
gen  Pausen,  dann  je  12inal 
in  6secundigen ,  gereizt 
worden. 

Die  mittleren  llühen  von  j<'der  Zuckunssperiode,  um  das 
zehnfache  vergrössert,  gaben  die  Richtpunkte  der  gezeichneten 
ErmOdungslinien. 
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Di«'  \inmiiern  ;m  d^r  Abscisse  bezoichnen  die  GesammUahl 

dor  Ziirkiiiiucn  beider  Intervalle. 

Dit  i)illeionz  f)  der  Krniddiingsroihe  des  mil  ?n  Gr.  bef- 
and mit  HO  Gr.  (Ibpr-Iastoton  Muskels  boi  3  See.  fnter\'an., 
/).,  ist  =  U,ü£29  (wenn  man  den  linnpllbcü  der  Curve  zur  Ba- 
rechming  verwondel),  /),>,  ist  =  i».uf(Mi. 

Als  die  kilr/oro  Reihe  (3  See  .Intervall)  auf  0  gesunkoD  war, 
wurde  der  Muskei  mit  i>ö  Gr.  bciasteL 

Die  hyperbolischen  Ermüdungscurven  conver^iren,  obfie 
durchMiAdeniiig  der  Last  (20a)  wesentlich  abgelenkt  xu  werden ; 
Rhythmus  von  12  Sea  lässl  dieCurve  etwas  steigen. 

Diese  seheinbar  paradoxe  GonvergeBE  wird  erfclürl  werden, 
wenn  die  diarakteristisoben  Merkmale  lurSpmehe  kommen  wer- 
den, welehe  die  Ueberlastimg  von  der  Betaslung  nnlenicheiden. 

Der  Horisoalalstricb  bei  50a  giebt  an,  um  welclie  GrUsse  der 
miiSO  Gr.  tielaslelo  Muskel  Ober  die  Llfn^,  welche  er  in  Folge 
der  vorhergegongenen  Dehnungen  bleibend  angenommen ,  sich 
gedehnt  halle.  Der  Strich  unter  SOa  beseichnel  den  Werth  der 
bleibenden  Dehnung. 

Die  Daupt-Resuliate  einiger  anderer,  nach  »bnlichem  Plane 
nngeslelllen  Rxperimenle  geben  folgende  Zahlen- Tabellen.  In 
diesen  bczeichnoi  R  den  rechten ,  L  den  linken  Tvicepit  femorit. 
Die  Muskeln  sind  mit  Ausnahme  von  3)  und  paarweise  ge- 
ordnet, a  und  h  heisst  Belastungi  resp.  Üeberlastung  mit  der  be- 
zifTerlen  Anxahl  von  Grammen. 

i]  H.  10«.  i)  L  <0«  +  30//.  3.  H.  -iOfi.  4   R.  10«  +  <0&.  5)  L  10a  +  :?0&. 
0,0186       0.011*1       0.0ii4       0,0171  O.OI.il 
Dq«    0,0160       0,0I;>8      0,0i04       0,0155  0,0128 

6)  B.  IOa-l-406,  7)  L.  I0a-l-40fr.  S)  A.  fOn.  9)  Ü  90a.  40)  L.  tf«. 


0,0247  0,0208 
0,0208  0,0107 


0,0239  0,0235  0,0838 
0,0218    0,0109  0,0208 


0,iMi  i  0,0i;i4 
0,0079  0,0120 


n,019i     •     0,01C1  O.Oi'OI  0,0178 

0,01.'>7         0,0139  o,ai:>i  0,0096 
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19]  A.  Sa-|.4S6.  48)  £.  Sa4-f  Sfr. 
0,0282  0,0177 
Di^a»      0,0m  0,0149 

19)  Ii.  nn+roh.  20)  L.  20a.  2<)  /(.  r,a+ir>6.  22)  L.20rt. 

ü,0:M8  0,0341         0,0;{03  0,0373 

/>o=       0,0290  0,0312         0,0205  0,0322 

0,0266  0,0286         0,0239  0,0287. 

Dies«  Zahlen  beweisen,  tlass  In-i  demselben  Muskel  mit 
kleineren  Intervallen  stcUs  eine  grossere  ErmUdungs-Dillerenz 
auflritl,  als  l>ei  Arbeilslcistunu  in  grosseren  Intervallen. 

Weitere  Schiüsse  sind  aus  den  Zahlen  nicht  zu  ziehen.  Die 
Unlei'schiede  d«M-  D  zweier  Muskeln  unler  gleichen  Verhilll- 
nissen,  sind  \  iei  i^rosser,  .iK  dio  der  Üitlerenzen  (/>)  sehr  ver- 
schiedener Intervalle  bei  einem  Muskel.  (Vergl  D-^  und  Di2  bei 
beiden  Muskeln  obiger  Ueihe  (17  u.  18j. 

Die  absolute  (iriisse  der  Ü  beeinllussl  das  VerhJlllniss  der 
DifVeren/rn  nicht.  Nur  iu)  Allgemeinen  kann  man  sagen,  dass. 
wenn  die  Intervalle  sehr  bedeutend  düFeriren ,  auch  die  Unter- 
schiede der  EmiUdungsdiflerenzen  .sehr  gross  sind. 

Bevor  ich  ein^e  focsimilirle  Stucke  von  Originalzeichnungen 
vorlegt»,  welche  prügnanler  als  Zahlen  das  oben  belegte  Ge- 
seta  erläutern ,  sei  es  gesialti^t ,  eine  Erscheinung  su  bespre- 
chen, deren  eingehendes  Studium  mich  xu  dem  obigen  Gesetze 
geleitet  hat.  Bei  längeren  Versuchsreihen  Uber  Muskelarbeit, 
wird  dieser  specielle  Fall  sich  h^ußg  geltend  n<a<  hen. 

Wenn  nltmlich  aus  irgend  einem  Grunde  der  Versuchsrhyth- 
mus im  Beginne  des  Experimentes  eine  Weile  unterbrochen 
wird,  so  bemerkt  man,  selbst  nach  langer  Ruhe,  keine  Erhöhung 
der  nun  folgenden  Zuckungen,  auch  wenn  diese  .schon  gani 
sichtlich  unter  das  Zuckungsmaximum  gesanken  sind. 

Hat  aber  der  Muskel  eine  g/rOasere  Reihe  von  Contracliooen 
ausgeführt  und  wird  auch  nur  etwas  llingerer  Ruhe  Oberiaasen, 
als  die  bisherigen  Rhythmen  Ihm  gewährten,  so  sieht  man  beim 
ntfohilen  Balte  aeine  Zuckung  «eh  wait  ftber  das  Niveau  der 
letxten  Hüben  erheben,  nach  3  oder  4  Reisen  in  vorigen  Tempo 
aber  die  Zusammensiehungen  wieder  auf  ibren  gasetsmltasigen 
Werth  sinken  (vergl.  Taf.  IV  Reihe  t  und  5  von  unten  bei 
»19  See.  Buhe«). 

46* 
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Auch  Marey  *)  macht  darauf  aufmerksam ,  dass  eine  be- 
stimmte Erholungszeit  einen  ausgesprocheneren  Effect  habe, 
wenn  der  Muskel  durch  vorgüngige  Arbeit  ermüdet^  ist,  als  im 
frischen  Zustande. 

Meine  Versuche,  den  Ort  in  den  Ermüdungscurven  zu  fin- 
den, an  welchem  längere  Ruhepausen  ihren  erholenden  Einfluss 
geltend  zu  machen  beginnen ,  zeigten  mir  das  in  Rede  sUiheude 
Gesetz. 

Die  scheinbare  Incongruenz  der  Effecte  von  Ruhepausen  in 
verschiedenen  Stadien  der  MuskelennUdung ,  erklärt  sich  leicht 
durch  die  gesonderte  Summirung  der  für  jedes  Reizintervall  ver- 
schieden grossen  Ennüdungsdifferenzen. 

Es  wäre  also  z.  B.  die  lOte  Zuckung  bei  3  See.  Intervall, 
wenn  =  0,02,  kleiner  als  die  iOte  Zuckung  bei  6  Secunden 
Intervall,  wenn  I>ß  =  0,01, 

um  9.(0,02— 0,0<)  =  0, 09, 
während  die  lOOtc  Contraction  bei  3  See.  Intervall  von  der 
iOOten  bei  6  See.  Intervall  sich  unterscheiden  wtti-de : 

um  99.(0,02-0,01)  =  0,99. 

Folgende  Facsimilia  mögen  das  bewiesene  Gesetz  versinn- 
lichen. 


Fig.  t. 


Sehr  wenig  crmüdeler  Muskel,  mit  20  Gramm  Uebcrlaslung,  bei 
periodisch  wechselnden  Reizintervallen  von  6,  8  und  Ii  Secunden. 


Fig.  7  giebt  die  Höhen  wieder,  welche  der  frische  Triceps 
femoris  dextri  eines  grossen,  unlängst  gefangenen  Frosches  mit 
20  Gramm  Ueberlastung  aufzeichnete,  inFolge  von  Reizen,  welche 

\)  Du  mouvement  dnns  los  fonclions  de  In  vie.    Paris  4868.  S.  84 r 
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nach  Pausen  von  6,  oder  3,  oder  12  See.  in  regelmässigem 
Wechsel  einander  folgten. 

Benachbarte  Höben,  welche  verschiedenen  Intervallen  ent- 
sprechen, difleriren  nur  sehr  wenig,  selbst  am  Ende  (links)  die- 
ser Zuckungsreihe,  obwohl  daselbst  dieConlractionsgrössc  schon 
erheblich  abgenommen  hat. 

120  fernere  Zuckungen  halte  der  Muskel  vollbracht,  als  er 
in  das  ErmUdungs-Stadium  trat,  in  welchem  er  die  in  Fig.  8 
dargestellten  Zusammenziehungen  aufschrieb. 


Fig.  S. 


U  U  :i  i>  Ii  3  See. 


Mässig  ermüdeter  Muskel,  mit  20  Gramm  Ucbc  riastung,  bei  periixliscb 
wechselnden  Rcizintervallen  von  3,  Ii  und  6  Secundcn. 

Die  Höhen  stufen  sich  deutlich  mit  abnehmenden  Inter- 
vallen ab. 

Endlich  gerülh  der  Muskel  in  einen  ErmUdungszustand ,  in 
welchem  das  kleinste  Intervall  (3  See.)  keine  genügende  Erho- 
lung mehr  für  eine  sichtbare  Conlraclion  zu  SUuidc  konjmcn 
lässt. 

Fig.  9  giebt  ein  Bild  vou  diesem  Ycrhallou. 


6  12  l  fi  12  See. 


SUrk  ermüdeter  Muskel,  mit  iO  Gramm  üoberla.stung,  bei  {leriodisch 
wechselnden  Rcizinlervalleu  von      6  und  3  Secundcn. 

Während  hier  die  Zuckungen  bei  12  See.  Intervall  noch 
ganz  beträchtlich  sind,  bei  Gauch  noch  recht  merklich,  ver- 
schwinden sie  bei  3  ,  nach  2  schwachen  Erhebungen  gtlnzlich, 
um  beim  langsamen  Tempo  von  5  Schlagen  pro  Minute  (12) 
wieder  in  solcher  Grösse  aufzutreten,  dass  eine  Verbindungs- 
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liDie  derHttheneodpuDkto  die  Gipfel  der  vorbei  goboDden  12  See.- 
Ilbben  gleicher  (absteigender)  Stromesrichtung  irifll.  Ebenso  is4 
die  Uoie,  welche  die  höchsten  Punkte  der  nach  aafstcigonden 
Stromesroizen  gezeichneten  Zuckungftn  verbindet,  eine  gerade. 
Einige  Abv^cichuug  zeigt  stets  die  miUt  lltfhe  nach  dem  Wechsel 
des  Tempos,  in  Zuckung  förderndem ,  oder  hemmendem  Sinne, 
je  nachdem  zuvor  langsameres  oder  sphnclleres  Tempo  gegolten 
halte. 

Ziw  Iliuslralion  des  tnerkNvUrdigcn  Gesetzes,  dass  Reise, 

welche  wegen  ihrer  iiMiifigkeil  l)eim  crmüdelon  Nitskol  gerin};e 
oder  keine  Zuekung  mehr  auslösen,  doch  den  gleichen  Er- 
müdungseirect  haben ,  wie  sollenerc  und  darum  höhere,  diene 
ferner  folgende  Zeichnung. 


Fig.  la. 


1  Iii!  1  i  1  1  1  !  [|   i  1 

1 

j 

2  fi  2  «*  1  *i  SSf  c 

Stark  ermu(1et<M  Mu>kil,  mit      Gramm  r <•  ho rl a s Ui iig ,  bei  periodiscti 
wcchsclndeu  Hciziiilcrvalleo  vuu  0  und  2  bccuiiden. 


Die  Verbindungslinie  der  Zuckungsgipfel  nach  ösecundigen 
Pausen  ist  eine  gerade,  ebenso  wie  die  der  kleineren  in  Ssecun- 
digen  Intervallen  gezeichneten.  Diese  sinkt  am  Ende  der  Reihe 
in  die  Abscisse. 

Die  Gontractionen  sind  bei  Reizen  aufsteigender  wie  ab- 
steigender Stromesrichtung  gleich  gross. 

In  iiii.ilot^L'r  Wrise,  wie  soeben  ein  illtc  i  lasleter  Muskel 
bfUiichtfl  worden  isl ,  wt'rdcu  wir  dun  Im  imidungsgang  eines 
mit  *iO  (Ir  imai  1>  i  la^lc  ten  Muskels  verfolgen.  Hie  lloiu  ii- 
iciljcii  ciiifs  nuch  wenig  emiüdelcn  Muskels  (nach  elwii 
*)(»  Reizuniien  von  variabler  SUh'ke,  deren  drei  von  gleicher  Hohe 
/AI  s|), (lerer  Bcsprt  rlnmg  an  dem  rcchleii  Knde  der  Figur  aufgc— 
xeichuel  sind,}  slclU  folgende  Figur  dai*. 
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12  l  ».  12  3  GSec. 

Sehr  wenig  oniuiilotcr  Mnski'l,  nüliO (iraintu  Bi'lnsliing  ,  bei  periodiscb 
wochseliulcn  Iloizinlci  vnllen  von  6,  3  nnd  liSecunden. 


Die  Dill't'ivnzeii  der  Höhen  tileicher  Shoniesrichlunf;  sind 
nur  uicM'klicii  beim  l  ebertinni;  von  3  zu  \i  Soounden  lnlorv;ill; 
n\wr  jiuch  da  sehr  i;(M'inj;.  Sie  sind  kU'in<»r,  als  die  t'nlerschiedo 
hon<ichl)arUM' Zui'kunifcn ,  die  zwei  vei*schiedenen  Slroniesrich- 
lungen  enlsprechen. 

Mit  diesen  weclisell  hier  der  Kffecl,  sviihrend  in  den  nieislen 
Fallen  maximale  hiduclionsslröme  aufsteigender  wie  absleipender 
llielilunj:  iiWkU  wirksan»  sind. 

Die  Zuckunjishöhen  erseheinen  naeh  unten  Uber  die  Linie 
verlänj^ert,  welche  iler  ruhende  bclaslele  Muskel  auf  die  roli- 
rende  Trommel  zeiehnel.  Die  Hedeulung  dieser  Teberdeh- 
nun{;en  werden  wir  später  dnrieften. 

Eine  aus  der  späteren  Forlsetzung  derselben  Arbeitszeieh- 
nung  ausgesehniUeuc  Partie  folgt  nachstehend : 


Fig.  12. 


Ii  ;i  I.  Ii  ;l  Sil. 


Massi^crniudolcr  MiiHk<'l,  ntil  20  (Jrnnim  Belastunp,  hei  periodisch  wech- 
selndet«  Keizintrrvallen  von  3..  \i  und  6  Secunden. 

Aueh  hier  sind,  wie  beim  Uberlasteten  Muskel  di(>  Höhen 
enlspreehend  den  Intervallen  abgestuft,  di<'  l'eberdehnnng<'n 
sind  niehl  mehr  bernerkbar,  ebensowenig  die  Untersehiede  der 
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Strouiosrichtung.  Die  3  grösseren  Ordinalen  zu  Anfang  derRcihe^ 
benachbarten  Zuckungen,  einem  etwas  früheren  Ermüdungs- 
stadium  zugehörig,  sind  für  einen  spaleren  Vergleich  mit  den 

3  Anfanjjsliühen  lu  1  it^.  1  \  l>eigcfügt. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  in  den  Effecten  des  verschie- 
denen Reiztempos  auf  den  tiberlastelen  und  belasteten 
Muskel  fangt  an,  sich  bemerklicli  zu  machen,  wenn  die  Zurkungs- 
höhc  des  letzteren  kleiner  wird,  als  die  Dehnung  des  ruhenden 
Muskels  durch  das  angehängte  Gewicht.  Von  da  ab  werden  die 
DilVerenzen  der  Höhen  verschiedener  Intervalle  mit  zunehmender 
Ermüdung  kleiner,  wie  wir  aus  bcheuia  Fig.  6  ersehen  können. 

DemgemJlss  zeigt  Fig.  Ii,  die  einem  weiter  vorgeschrittenen 
ErmUdungsstadiuni  drsj(  ni^en  Muskels  entspricht,  welcher 
Fiiiiiren  11  und  1 2  gezeichnet  hnt  ,  erheblich  mindere  Di Qerea— 
mn  der  CootractioncD  verschiedeucr  lulorvaUe,  als  Fig.  42. 


Fl«.  IS. 


Sehr  ermttdeter  Muskel,  mUtOGnoim  Belestnng,  bei  periodisch  weeb- 
selnden  ReiiintervalleD  von  4t,  6  und  t  Secnndeo. 


Wählen  wir  endlich  ein  Arbeitsstück  aus.  welches  bei  ganz 
geringer  I.eislungsr.ihigkeit  eirics  belasteten  Muskols  vollbracht 
worden  ist,  so  linden  wir  darin  kaum  noch  merkliche  Diilereuzea 
der  Utfheo  bei  Tempowechsel. 


Fif.  14. 


1  l  i_i  i  : 

1 

i  1  1 

.l-ilU.I 

L.Ji 

6  S€( 


Muskel,  mit  "iO  rirnrnna  Bclast«  n  u  ,  ho]  j>prin(1i'<f-h  wcchsclniini  Reizinler- 
vallen  voii  6  uuti  i  Secuodeo ,  nahe  dem  Eade  miaw  Leistiugsftihigkeil. 
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Zorn  instniotiven  Vergleiche  woUen  wir  Fig.  10  nech  einnuii 
betrachleii. 


3  «  3  68m. 

Stark  ermildQter  Miukel«  mit  SO  Gramm  Ueberltslong,  boi pwlodlscb 
wecbselodon  fteizbitervalleo  von  6  und  t  SecoDdeB^ 

T>*'rsfill)e  Muskel,  welcher,  mit  20  Ciramni  hclaslct  diese 
Zeichnuug  gülieferl  hat,  war  kurze  Zeit  vorher  geniHlug^i  mit 
iO  Grainni  T f  he r ! a s lu  n g  Fig.  1  4  lu  conslruircn. 

Hier  finden  wir  die  letzten  Zuckungen  bei  6  Secunden  In- 
U-rvalt  von  ungefähr  gleicher  Hohe,  wie  die  ersten  der  Fig.  44; 
aber  in  Figur  1 0  erscheint  i  SecQDdeD  Tempo  bald  völlig  un- 
wirksam ,  in  Fig.  14  sehen  wir,  daas  die  häufigeren  Eeiie  Bur 
wenig  kleinere  Gonlrai  (innen  auslösen,  als  die  seltneren. 

Später,  weiiti  die  Merkmale  der  belasteten  und  überlasteten 
Muskeln  zur  Sprache  kemmen  werden ,  wird  sich  die  Ursache 
ergeben,  aus  welcher  schwachzuokende  Muskeln  üll  der  Art 
der  Lastung  ihre  Empfindlichkeit  gegen  Tempowechiel  Üttdern.« 

Nachdem  wir  nunmehr  erkannt  haben ,  dasa  mftfc  wedveln- 
dem  Intervalle  der  Neigungswinkel,  welchen  die  firrnttdungdiiiie 
und  die  Absdsse  einschliessen,  abnimmt,  drangt  sich  die  Fkage 
auf,  bis  Bu  welcher  Grense  dieser  Winkel  verkieioM  weiden 
kann. 

Es  ist  früher  schon  angegeben  werden,  dass  beiden  ineiaten 
Versuchen  periodisch  nur  Reisintervalle  von  2  bis  4S  äebmiden 
angewendet  worden  sind,  weil  bei  sehr  langer  Dauer  dat  . Ter- 
suchs  das  Absterben  des  Muskels  sich  sttfrend  einmischt.  Da 
jedoch  elnselne,  eingestreute,  grosse  Zuekungspausen  die  Ge- 
sammtseit  nicht  stttrend  verlllngem,  so  kttnnen  wk  leiolit  Be- 
stimmungspunkte für  die  Ermtldungslinie  bei  sehr  grossen  Reii- 
intervallen  finden,  in  der  Voraussetsung,  dass  auch  bei  diesen 
unsere  Linie  eine  gerade  ist. 

Aus  solchen  Versuchen  ergab  sich,  als  IntiTvall,  welches 
nuiMiii'ilf  l-ilinlimu  uesUittet,  das  von  *<  Minuten.  Die  maxmiaiu 
Erholuni:  ist  literbei  Weitem  keine  vollsiaiidigo,  wenn  wir  eben 
nur  Muskeln  tudter  Tlucre  in  Bcliacht  zichua. 
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Die  Zahl  der  Conlraclionen  würde  sich,  wenn  es  selbst  gc- 
liinge,  die  Todtcnslarrc  gJInzlich  fernzuhalten,  im  besten  Fallt* 

!^^^^^      -II        verdoppeln,   während  die  gcsaniiiili' 
^^^^1 1  ''-II       Arbeit  bei  3  Minuten  Intervallen 
^^"^^  *  oo  ce  -       langer  dauern  würde,  als  bei  Gsecun- 

digen  Pausen. 

Ein  frischer  Muskel  zeigt ,  wie 
wir  eben  gesehen  haben,  kaum  merk- 
liehc  Differenzen  seiner  Zuckuniishöhen 
bei  vei-schiedeuen  Zuckungsintervallen, 
weil  die  Ermüdungslinien  gegen  den 
Anfangspunkt  hin  convei'gireD.  Daher 
wird  das  Zuckungsmaximum  im  An- 
fange der  Arbeitszeit  schon  bei  sehr 
kleinen  Intervallen  nahezu  erreicht, 
wUhrend  am  Schlüsse  eiuer  Arl)€itS' 
reihe  mit  den  Ruhezeiten  die  Zuckungs- 
höhen beträchtlich  wachsen. 

Die  folgende  Figur  zeigt  das  End- 
stück der  Ermüdungsreihe  eines  mit 
20Graunn  belasteten  Muskels,  welcher 
zuvor  in  periodisch  wechselnden  In- 
tervallen von  6  und  2  Secunden  ge- 
reizt worden  war. 

Die  Conlractionen  wachsi'U  in  die- 
sem Beispiele  schnell,  bei  Zunahme  der 
Intervalle  bis  30  Secunden,  daiui  lang- 
samer bis  zu  54  See,  ausnahmsweise 
beträchtlich  bis  GO  Secunden ,  darauf 
sehr  langsam  bis  III  Miiuiten ,  bleiben 
nahezu  gleich,  wenn  die  Huhczeiten 
bis  IV  und  V  Miiuilen  verlanizcrl  wer- 
den und  mindern  sich  bei  Pausen  von 
VI  Minuten,  vermulhiich,  weil  nach  der 
erschöpfenden  Arbeit  das  AlKsterben 
schnell  fortschreitet.  ') 

Diese  hier  erörterte  Erscheinuni: 
war  im  Allgenjeinen  den  Physiologen 

Ed.  Brücke.  L'eher  die  I  rsacho  der  Todlcnslaric.    Müllers  Aixüiv 
,f  Anatom.,  Ph)siol.  und  wis-sciischafll.  Med.  1842.  S.  185. 
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litnpsl  aufgefallen,  ohne  dass  sie  dieselbe  weiter  vorfokgi  haileo. 
(Murianini  [1837],  Valentm,  E.  Weiter  u.  A.) 

MaUmcci^)  hat  sogar  eine  Versucbsreilie  mitgetbeill,  in 
welcher  er  die  Abhängigkeit  der  Kraftzunahmc  von  der 
Dauer  der  Krholung  hei  kurzen  Intervallen  (2  bis  HO  Serunden) 
bestimnilc,  und  daraus  geschlossen,  dnss  die  Ruhezeit,  wahrend 
welcher  der  Nerv  seine  möglichste  Erregbarkeil  ihutv  F  eacilubitUi 
qu*ii  peut  reprendre)  wtedert*rlangi ,  desto  kürzer  ist,  je  gilhnicr 
üeino  RetEharkeil. 

Endlich  haben  neue  Untcrsuehungcn  zu  dem  schon  cilirtcn 
Satze  geführt:  In  jedem  Stadium  des  ennttdcton  Muskols  giebt 
es  ein  im  Verlaufe  seiner  That^kcit  abnehmendes  Zuckungs- 
maiimum,  welches  durch  Ruhe  und  Blut  erreicht»  aber  nicht 
Oborsohritten  wird.  (C.  Ludwig  und  Alex,  Schmidt,  *^ 

In  dieser  hier  angezogenen  Arbeil  ist  auch  nachgewiesen 
worden ,  dass  wie  die  Grtfsse  der  mttglicben  Leuslungsf^higkeit 
eines  Muskels  (vom  Warmblttler)  abnimmt,  bei  jeder  neuen 
tetanischen  ConlracUon,  in  ahnticber  Weise  die  Widerstands- 
dauer  gegen  Blutleere  sich  mindert,  bei  jeder  Unterbrechung  der 
Girculation.  ^ 

Diese  Thalsachen  kunncti  zu  {»efnerkcnswerlhcn  FolgLrun- 
gen  vcru  trlhet  werden ,  welche  am  Ende  dieser  Arbeit  ihre 
Stelle  finden  mögen. 

Es  erübnul  nun  zu  sehen,  bis  zu  weleheni  NVerlhe  der 
Neigungswinkel  der  Ermüdungslmie  \eruru5.stil  werden  kauu^ 
dadurch,  dass  die  lieizintervallo  vcrklemerl  werden. 

Man  kann  das  Zuckungstempo  bis  auf  4  in  der  Secundo 
beschleunigen,  ohne  weseulliche  Altweichungen  von  der  geselz- 
massigen  iiimittdungslinie  zu  erhalten ,  dieselbe  fallt  dann  sehr 
steil  ab.  Steigert  man  die  hre(]uenz  der  Heize  bis  auf  6  pro 
Secunde,  so  verschmelzen  die  anfänglich  separaten  Contrac- 
tionen  altnitthll|  zu  tetanischer  Vorkürzung,  weil  in  Folge  der 
Ermüdung  die  einfachen  Zuckungen  länger  werden  (voiigL 
Fig.  i     in  dem  orwähnlen  Buche  von  Mar^j . 


I)  Adran  physiologique  da  ooaranl  eieclrlqee.  Aon.  de  Cbioi.  et  de 
Phys.  Z<  söric,  T.  i9  (Janvier  1847)  p.  SS. 
9)  I.  C  |i.  S7. 
1)  I.  c.  p.  SS. 
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Damit  wäre  die  Grenze  dcv  Bwbachkui^  dci  !•  >i  uiüduncs- 
reihen  {gezogen.  Manche  Erschriiianizen  aber  iiiaclu'ii  f»s  wahr- 
schüinhch,  dass  die  Ermtldunu  in  Folge  von  tolxinisirciulcn  Hcizeo 
Jlhnlirh  vcrUhift ,  wie  dir  durch  einfarhi^  CnnlniclioneD  verur- 
sachte, n;ilüriicli  nuxlÜicht  durch  die  mit  der  Zuckungsdaucr 
veriUi(l(  I  li<  fic  Superposilion  dw  Zusaninicnziehungen.  Ks  wäre 
dann  ein  Tctauus  als  eine  Reihe  von  Zuekuni^rn  zu  betrachten, 
welche  mit  der  Geschwindigkeit  der  Einzelreize  euiander  folgen. 
Diese  hiiiu  ii  ahnhchen  KrniUdungsetfect,  wie  eine  gleiche  Reihe 
von  Conti  M et lonen,  die  durch  Intervalle  g^sduede&  siudi  welche 
£rschlafrung  gestatten.  ') 

Wlihrend  der  frische  Muskel  lange  auf  der  Höhe  des  Teta- 
nus verharrt,  sinkt  der  ermüdete  schnell  vom  Maximum  seiner 
Gontraclion  herali,  ohne  dass  darum  dieses  Maximum  viel  nie- 
driger wäre,  als  das  der  vorhergehenden  Zusamineiisiefaung.  Ja 
es  kann  bei  hoben  £rmOdung9graden  die  Tctanuscurvc  auf  eine 
Ordinate»  die  bttufig  oooh  gani  betrttchUiche  Lange  hat,  Eusam- 
menschrampfen. 

In  der  geringen  Abnahme  der  Anfangishttfacn  und  dem  sehr 
schnellen  Absinken  der  Tetanuscurven  spliterer  Ermüdungsperio- 
den erscheint  eine  auffallende  Analogie  mit  den  oben  betrachte^ 
ten,  spilsen  Erhebungen  der  ErinUdungscurvc,  welche  man 
erhält,  wenn  man  im  späteren  Veriaufe  die  gleichmässigen,  kunen 
Intervalle  durch  eine  längere  Pause  unterbricht. 

Sehr  deutlich  zeigt  sich  diese  Analogie  in  den  CuTven- 
reihen,  welche  ich  in  firttherer  Zeit  von  2  (lastroknemien  eines 
Frosches  hatte  zeichnen  lassen,  um  den  Einfluss  der  Arbeit  auf 
die  Ermüdung  lu  eniiren.  (Veiigl.  Taf.  lU  Linie  I  and  3  meiner 
Dissertation.  ^) 

Es  war  in  diesem  Falle  der  eine  Muskel  beständig  tetanisirt, 
der  andere  in  Intervallen  von  beinahe  1  Secunde  ans  dem 
Stromkreise  geschaltet.  Während  einer  einzelnen  Reizungs- 
periode hielt  sich  die  kammförmigo  Curve  des  rhythmisch-con- 
tnihirtcn  Muskels  längere  Zeit  Uber  der  Abscisse,  als  die  gleich- 
massig  hügelige  des  tetanisirten,  aber  bei  den  folgenden  (iO~ 
15  Secunden  distanten)  Perioden  blieben  nicht  nur  die  Anfangs- 

1)  Verul  ßcrnitom  Untersuch,  uh.  d.  ErregungiVorgaDg  imNerveo*  und 
Muskcls>sleni.  Heidelberg  1871.  S.  94. 

2}  de  Ratione,  qua  masculorum  defatigvtio  ex  labore  eorum  peodeat. 
DiMert.  Ben»linl48«l. 
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höhen  der  Rämmp  klt  inei-,  wie  diejenigen  der  TetanuflhOgel) 
sondern  versagten  auch  fiüher  gllnzlich. 

Ein  anderes  Experiment,  in  weichem  die  Reizperiodon  bnider 
Muskeln  nur  5  Secunden  lang  gewählt  wurden,  mit  ebenso  grossen 
Ruhepausen,  lässt  schon  das  allgemeine  Ermüdungsgesetz  erken-> 
nen.  Die  Anfangshöhen  der  Tetanuscurven  ordnen  sich  nahezu 
in  eine  gerade  Linie,  ebenso  die  Anfangshöhen  der  Kämme,  nur 
dass  die  letzteren  viel  früher  gänzlich  verschwinden  als  jene. 
Von  den  tetanischen  Contraclionen  bleibt  bald  nur  die  erste  Er- 
hebung übrig,  während  die  kammförmigen  Curven  auch  bei  ge- 
ringer Höhe  sUmmtliche  Zacken  erscheinen  lassen. 

Hier  verhalten  sich  also  die  aussetaenden  Reite  su  den 
tetaniairenden,  wie  die  Reiae  grOaserer  Intervalle  zu  denen 
kleinerer. 

Nach  intenmrrenten ,  lungeren  Ruhepaoaen  erhebt  aich  die 
nSchate  Zuckung,  oder  auch  wohl,  in  minderem  Haaaae,  einPter 
folgender,  weit  ttber  daa  Niveau  der  aehr  firequenten  Zui^ungs- 
reihe.  Die  Differenzen  awiadien  den  Hohen  nach  5aecttndiger 
Ruhe  und  den  Zuckungen  von  I  Secunde  Intervall,  aind  natflriich 
kleiner,  ab  die  Anfangshohen  der  nach  Ssecundigen  Pauaen 
einander  folgenden  Tetanuscurven,  welche  nur  noch  in  einer 
Ordinate  bestehen. 

Da  aber  die  tetaniachen  Anfongshohen  noch  mehrere  Male 
wiederkehren,  nachdem  auch  die  ersten  Hohen  derKammperioden 
Verschwunden  aind,  trotsdem  die  Geeammtiahl  der  passirten 
Einielreixe  im  ersten  Falle  grösser  ist,  als  im  aweiten ,  so  muss 
man  die  weitere  Annahme  machen,  dass  schwache  Reiae,  wenn 
sie  unwirksam  geworden  sind,  nicht  mehr,  oder  wen^tens 
nicht  mehr  in  dem  vollen  Maaase  ermüdend  wirken,  wie  es  die 
eflbctios  gewordenen  Maximalreize  thun*  Später  aufiufUhrende 
Tbatsachen  werden  zeigen ,  daas  diese  hier  gebrauchte  Unter* 
Stellung  berechtigt  iat. 

Auch  andere  Refunde  weisen  darauf  hin,  daas  die  Tetanus- 
curven  ateiler  abfallen,  wenn  die  Zahl  der  sie  eonstituiren-> 
den  Reize  wachst.  Aus  Engehnam^  Yersucben  Ober  die 
Wirkung  von  schnellfolgenden  StromslOssen  ergiebt  sich ,  dass 
mit  der  Schnelligkeit  ihrer  Folge  die  Steilheit  des  tetanischen 


4}  n^fNMil.  Die  lehre  voo  der  Meskelbeweguna.  laia.  8.  ist. 
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Abfhlles  wik'hst,  und  zwar  soweit,  dass  emilich,  anstatt  Tetanus 
einfache  Zuckung  erfolgt.  (Taf.  Ii.  Fig.  4  bis  4. 

Diese  Grenze  ndie  Anfangszuckung«  hat  auch  Bernstein  bei 
Anwendung  von  tnductionsstNSmeB  gefunden.  ^ 

Acitere  dahin  gehörige  Angaben  ßnden  sich  bei  Kckard 
znsammengeslellL')  Aus  diesen  ist  auch  zu  entnehmen,  dass 
nir  stSIrfcere  Strome  eine  grossere  Zahl  von  Reiien  nOthig  ist,  um 
den  Tetanus  zum  Verschwinden  zu  bringen,  als  fflr  schwüchere 
{ffeidenhnih) , 

In  einigen  heilüufigon  Versuchen  habe  ich  meine  Voraus- 
setzung bcslüligt  gefunden ,  dass  ein  Tetanus  geringerer  Reiz- 
fre(juenz  lünger  anhlilt,  als  ein  solcher,  der  aus  grosserer  Beiz- 
/..■dil  cunsliiuiil  wird,  wrdirend  die  Anfangszuckungen  der 
Perioden  fast  gleicli  izross  sind. 

Diesen  BelracliUniii^en  Uber  Analogien  der  Kiniüdung  bei 
Tefanus  und  Finzrlarhcil  Imbe  ich  mehr  Platz  oingerMunil .  als 
dem  noch  kaum  cxperinu  nlell  liegrUndelen ,  daher  aii'^'^erhalb 
der  festen  Grenze  meiner  Arbeil  stehenden  Gebiete  ziikiuni'. 
Das  hohe  hiteresse  al)er,  welches  der  Tetanus  als  eigentlicher 
Milder  (innlractionsmodus  beansprucht ,  schien  mir  auch  einen 
Umweis  auf  noch  nicht  sicher  gestellte  Gesetze  zu  entschuldigten. 


Die  Grösse  der  Arbeit  eines  Muskels  in  der  Zeiteinheit  zu 
itndern ,  <;lehen  uns  zu  ei  Milte!  zu  Gelinle  :  Wir  können  t.  die 
Zuekunu^slVequenz,      die  (irüsse  der  Lasiung  variiren. 

Den  Effect,  welchen  die  ersterwähnte  Aemlerung  auf  die 
Ermilfhing  übt,  haben  wir  bisher  bebandelt;  wie  <lie  KrmUdung 
von  der  (irOsse  und  Art  der  Lastung  abbMngt,  bleibt  uns  in  die- 
sem Abacbuilte  zu  ermitteln. 

AUe  mir  bekannten  Angaben  Uber  den  Einfluss  der 
Lastung  auf  die  Ermfkiung  des  arbeilenden  Muskels  stimmen 


i}  BniniK«  zur  allgriiH'inen  Muskei-unU  Ncrv^n'Ptiysiologic.  Pflüger» 
Archiv  fUr  die  gesammU»  Phyftkiltwif .  1S7I.  $.  S  AT, 
i)  I.  c.  8. 10«  fr. 

t)  RKperlmentftl-Phy<iiol«ii^fc  di*«!  >lei^«iijiyittetn<  f  M?.  s.  107. 
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dirin  ItbMfof  daas  n^l  den  gelM»benen.  Gewichten  41»  Brmll- 
dufig  xonehnne.  Daher  hebe  ich  mich  erst  naeh  vielen  Ver^ 
suchen  entseblosscn,  das  folgende  Geselz  ele  gültig  ««aii«Bhen: 

III.  Die  IHlfevenz  D  der  Ermikkmgm'eike  bUätt  bei  umwUmiei^ 
lern  Heixmfervaüe  gkkhj  tvem  die  üeberlaHut^en  des  arMandSe» 
ßkukels  vetändert  werden.  Mit  .andenBii  Werten:  Wem  m 
Mtakel  aUoechelnd  mit  verechiedeaen  GewiclUen  iiberU»M^  m 
Siefs  gleichen  Intervallen  maximale  Zuckungen  machly  so  Hsgen 
die  End^mkie  aUer  Höhen,  aufweiche  ein  Gewicht  successive  gc" 
heben  worden  ist,  in  einer  geraden  Linie,  und  aUe  diese  Verbin- 
dungslinien sind  einander  parallel. 

Gleich  in  erster  Linie  will  ich  betonen,  was  ich  früher 
schon  hervorgehoben  habe,  dass  dieses  Gesetz,  wie  die  suvor 
aufgestellten  nur  innerhalb  der  Grenien  normaler  I^slungen 
gtlltig  ist,  das  heisst,  fttr  Gewichte,  welche  90  Gramm  nicht 
llberschreiten ,  wenn  der  in  dieser  Arbeit  vorzugsweise  ange- 
wendete m.  triceps  femoris  des  Frosches  als  Beobachtungsobject 
dient.  Natürlich  würden  für  kleinere  Muskel  wie  z.  6.  den 
viel  gebrauchten  Zungenmuskel,  oder  den  Sarterius,  viel  ge- 
ringere Gewichte  als  normale  Grenzlaslangen  anzusehen  sein. 

Nach  den  Erfahrungen ,  welche  wif  sehen  früher  über  die 
UnabhHngigkeit  des  Huxels  von  der  Art  und  GrOsse  der  ttber- 
standenen  Arbeit  gemacht  haben,  können  wir  den  Vergleich 
der  Grmttdungseffecte^  verschiedener  Lastungen  bei  einem 
Muskel  vornehmen. 


»<  ■ 


Digili^ca  by  Google 


738 


H.  K.KOIfBCKBB, 


1]kit6B8tehMid0S  Scbenia  (Fig.  1 6]  sidh  die  EnnAdungscurve 
eines  Muskels  dar,  weloher  in  periodisoheiii  Wechsel  sul  SO  Gr. 
(206)  und  flsil  40  Grsnun  (406)  aberlMlel,  bei  ReisiiitemU«n 
von  4Seciuiden  seine  Hnbhöhen  aufadirieb.  Bei  804  beginnend, 
steigt  die  Gurve  vsn  dem  SOten  Zuckungsende  {lÄwadier 
Ueberlastnng)  Iterab,  lur  ersten  Hohe  bei  starker  Deberlastong 
(406) ;  von  dem  tOten  Hubende  der  2ten  Zuckungsdoppeldekade 
heranf  lur  Sien  und  so  weiter  in  gleicbmässigeni|  dUnnzackigem 
Verlaufe. 


Piff.  16. 


7,0 


V 


'».0 


3.0 


2,0 


l.ü 


\ 


2IM»        300         400        MO  Uli 


Die  VerbiiHiungslinie  iUa  uimon  Zacken  crgiebt  die  Er- 
müdungscurve  bei  20  Gramm  Ueherlaslunj^ ,  die  der  unteren 
Zacken  die  Ermttdungslinie  für  40  Gramm.  Beide  LiuieD  senken 
sich  annSlhomd  parallel  u(  l;« n  dio  Ab.s(  isse. 

Das  k'itie  Stück  tlei  übereil  Linie  ve»  niindert  seine  Neigung 
ii,eu,i'n  lIIp  Absrisse  etwas  ,  nachdem  die  dem  grossen  Gewichte 
entsprechende  LruUdungscurve  ihr  Ende  gefunden  hat.  Diese 
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ein  wenig  verzögerte  Ermtldung  für  kleinere  Ueberlnstung, 
naolideni  die  grössere  nirhl  mehr  von  der  Unterlage  abgehoben 
\vi Kit  n  kann,  ist  eine  Erscheinung,  welche  hiiufig  (jedoch  nicht 
rei;eUiiiissitJ,^  wiederkehrt,  und  hat  wohl  ihren  Grund  in  eiasli- 
schen  Naehkürznngen,  welche  unten  besprochen  werden. 

Ber  eecenwürtig  niehl  In  i  ii(  k-sichtiiile  ?le  Tlieil  der  Figur 
vom  440sten  Reize  id),  welchei  den  Zushmd  der  KlasticilJM  und 
Contraclilität  des  ermüdeten,  beiast*  fen  Muskels  cliaraeterisiren 
soll,  wird  bei  Besprechung  der  Ei^^en heilen  belasteler  Jtfus- 
kein,  erklärt  werden. 

Das  Versuchsergebniss ,  welches  obige  Figur  versinnlicht, 
darf  als  gut  übereinstimmend  mit  dem  aufgestellten  Illten  Ge- 
setze angesehen  werden  ,  wenn  man  im  Auge  behült ,  dass  die 
(^urve  die  Contractionsgrossen ,  also  auch  deren  Differenzeo  um 
das  lOfache  vergrössert  darstellt. 

Zwei  eiDgeschobene  Ruhepausen  von  je  i  Minute  Dauer, 
inmitleii  der  4.  und  der  8.  Zuckungsdoppeldekade  schwacher 
Ueberlaslung,  w^n  wieder  den  Untenüliied  der  Rohewirkufl^ 
bei  frischem  und  ermtldetem  Maskei:  im  ersten  Falle  Ist  kaum 
eine  ßrhebang  merklich,  .im  sweiten  steigt  die  erste  Zuckung 
nach  der  Erholung  bis  nehesu  i,0  Mm.  hoch,  wahrend  die  be- 
naohbarten  4,5  Mm.  gross  sind. 

Vie  Gonvergem  der  9  BrmQdungslinien  ist  sehr  mierheh» 
iioh.  Die  mittlere  Difltoens  D  xweier  benaidibArter  Zuokungs« 
hohen  des  Muskels,  bei  20 Gramm  Ueberlastung,  beträgt  0,0180^ 
bei  40  Gramm  0,0469. 

Die  Grössere  NL-iguna  kommt  also  hier  der  Ermtidungslinie 
zu,  weiclie  dtjm  kleineren  Gewicht«  entspricht  und  dieses  Ver- 
luiltniss  macht  sich  durchweg  bei  analogen  Experimenten  be- 
merklich. 

Es  widerspricht  dies  geradezu  der  allgemeinen  Annahme, 
dass  Arbeit  mit  grosseren  Gewichten ,  die  Muskelermüdung  be- 
schleunigt. 

Die  Ursache  dieser  auffallenden  Erschrinunu  ist  in  den 
durch  die  uec  hseinde  Belastung  eigenthüinlK  Ii  moditicirten  Deh- 
nungsvcrhaltnissen  des  Muskels  zu  sik  Ik  i>  Dnrselbe  wird 
nämlich,  während  des  Actes  der  Conlraclion  \on  dem  Gewiehle, 
das  in  der  Ruhe  unterstützt  worden,  gedehnt,  und  diese  iieii- 
nung  hinterlässt  eine  geringe  Nachwirkung,  die  sich  allmühlig 

]Utk.-^jf.  OlMM.  1871.  47 
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wahrend  der  Ruhe  und  (scheinbar  schneller)  während  der  Ver- 
kürzung nnit  leichteren  Gewichten  verliert. 

In  Folge  dieser  Nachwirkung  ist  (]cr  entlastete,  ruhende 
Muskel  etwas  Uinger,  als  er  ursprunglich  gewesen,  und  macbi 
(wenn  ich  mich  so  ausdrücken  darf  während  der  Zusammen- 
liehung  eiwas  todten  Gang.  Der  Zug  am  Gewichte  erfolgt  in 
etwas  spaterem  Stadium  der  Gonlradion,  die  ganze  Verkürzung 
wird  ein  wenig  geringer. 

Nach  den  Angffbeii  von  UeLMnoLTz  ^)  dauert  nämlich  die  1a~ 
tente  Reizung  des  roitiO  Gramm  Überlasteten  Muskels,  0,02Sec, 
in  späterem  ErmUdungsstadium  0,025  See. ;  die  latente  Reisung 
des  mit  SO  Gramm  Uberlasteten  Muskels  währt  0,01 5 f  bis 
0,017  See.  Die  Gewichtsdifferenz  von  20  Gramm  entspricht  also 
den  Zeitunterschieden  von  0,0049  bis  0,008  See.  (nach  grossen 
Ueberlastungen).  »  Wird  also  der  mit  40  Gramm  ttberlastete 
Muskel  um  20  Gramm  entlastet^  (ohne  dass  man  ihn  aufs  Neue 
auf  seine  nunmehrige,  natürliche  Länge  einstelli)  so  wird  er  den 
Beginn  des  Hubes  verspäten,  und  zwar  um  einen  mit  der  Dauer 
der  Nachwirkung  wechselnden  Bmchtheil  der  obigen  ZeitdiflTe- 
rens.  ^  Diese  Verzögerung  fttlt  aber  ungefilhr  in  denjenig^ 
Theil  der  Zuckungscunre  des  unbelasteten  Muskels,  weldber 
nach  KiüiiDiH*s  ^  Bestimmungen  der  grOsslen  Krailentwiekelung 
entspricht  (in  die  3.  und  4«  V4m  S^*)  vnd  kann  mithin  scboii 
einen  merklichen  Einfluss  auf  die  AusgieMgkeit  der  Zuckung 
haben. 

Daraus  erklärt  sich  die  stärkere  Neigung  der  für  SOGranuQ 
Uebertestung  coistruirlen  Brmüdungslinle,  im  Veiigleicbe  zu  der 
40  Gramm  entsprechenden  (Pig.  46). 

Die  Elemente  der  ersteren  stehen  unter  der  sohwächenden 
Macht  der  Nachdehnung  durch  das  grossere  Gewicht,  die  Ele- 
mente der  lelsteren  werden  günstig  beeinflussl  durch  die  Re- 
habilitation der  Elastidlät,  während  der  verminderten  Reckung« 

Später  wird  mit  Bttlfe  des  zweiten  Theiles  der  Fig.  1 6  ge- 
zeigt werden,  dass  iu  der  That  die  Nachdehnung  so  zu  Stande 
kommt,  wie  es  hier  vorausgesetzt  ist. 

1)  Messungen  über  den  zeitlichen  Verlauf  der  Zuckung  etc.  in 
MUUer's  \vch\y  fiir  Annt  Physiol  und  wissenschafli.  Iledicin.  4859.  S. iS7. 

i|  Vergl.  Hetmhoii/.  I.  c.  S.  3il  u.  S.  828  §.  IV. 

8)  Vonintersucttuiigen  über  d.  zeitlichen  Vei  lauf  der  Mu&kelzuckuQg. 
Arbeiten  ans  dem  Kieler  physioK  loslit.  1869.  S  III. 
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Die  schon  erwHhnle,  verminderte  Neigung  des  Endstückes 
der  oberen  Ermüdungslinie  (für  SO  Gramm),  nacbdem  die  untere 
(für  40  Gramm)  in  die  Abscisse  gesunken  ist,  wird  nunmehr 
erklärlich.  Nachdem  der  erschöpfte  Muskel  unCtthig  geworden, 
die  Spannung  von  iOGFsrnm  zu  überwinden,  gelangt  er  bei  den 
folgenden  Reisen  su  immer  geringeren  Spannungsböhen,  welche 
von  Zuckung  su  Zuckung  abnehmenden  Gewichten  entspre- 
chen, daher  verliert  die  Nachdehnung 
m^r  und  mehr  an  Umfang  und  iSsst  die  n^.  vt. 

finnfldungscurve  flacher  abfallen. 

Benr  Verdachte  zu  begegnen,  dass 
der  regelmässige  Wechsel  der  I^nstung 
den  gletchmassigen  Bnnüdungsabfall  ver- 
schulde, möge  noch  ein  Curvenstttck  hier 
Plats  finden,  das  den  Theil  eines  Ver- 
suchs darstellt,  m  welchem  zwischen  die 
r^lüren  Perioden  von  jef  0  Reisen  solche 
von  SO  und  40  Reizen  eingeschaltet  sind. 

Die  oberen  Linienslttcke  zeichnen 
den  Ermüdungsveriauf  bei  80  Gramm, 
die  unteren  den  bei  40  Gramm  Ueber- 
lastung. 

Die  mittlere  Ermfldungsdifferenz  der 
oberen  Linie : 

(für  90 Gramm)         lli|o     *  0,0244, 
diejenige  der  unteren 
Unie:  D40      »  0,0840. 

Bei  den  meisten  derartigen  Versuchen  zeigten  sich  die 
Unterschiede  der  ErmOdungsdiflerenzen  zu  Gunsten  des  grosse- 
ren Gewichtes: 


i»     MO  Seil« 


0,0237 

0,0200 

0,01öi 

0,01  78 

i>40 

0,0433 

Uiilermfiii- 

0,04  74 

3)  0» 

0,0160 

> 

müle  Reize. 

0,0440 

0,0140 

0,0400  j 

Reize. 
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i]  y>.^  «  0,0351 
=  Ü,U3üÜ 


r,)  7)20  =  0,0281 


X>jQ  =  0,0208  . 


6)  />2o  «  0,0««3 


7)       «  0,0154 
Dm  »  0,0100 


«  0,0133 


9)  D20  «  0,0421 
a>  0,0156 


Freilich  geben  die  Muskeln,  bei  denen  50  Gramm  lieber- 
lastung,  abwechselnd  mil  20  Gramm  angewendet  worden,  nichl 
immer  fUr  den  ganzen  Verlauf  gerade  ErmUduiigsIinien. 

Zuweilen  zeigt  der  Anfangstbeil  der  50  (jramm  Curve  eine 
narh  oben  convexe  Krümmung,  welche  verzögerte  Lrniüdung 
iindeutei.  während  die  20  Gramm  entsprechende  Curve  bäuüg 
mit  anlaiijilicher  Beschleunigung  der  Abscisse  zulallt. 

Auel)  diese  Abweichungen  vo!t\  cesclzmlissicen  Erniüdungs- 
gango  werden  uach  dem,  was  voi  Ik  r  iil>erdt'n  1^)1  nüu^  der Nach- 
dehn Hilgen  gesagt  worden  ist,  verständlich  sem. 

Die  Variationen  der  Lnntje,  zumal  des  frischen  ,  noch  sehr 
beweglichen  Muskels,  wachsen  mit  der  Grösse  imd  der  ÜiÜe- 
renz  der  Ueherlasluntisgew  tchte. 

»Es  w  inl  rill  J  heil  der  Leberlaslung  zur  Belastung«  bei 
üebei'gang  vom  leichteren  zum  schwemoii  Gewichte ;  wenn  dem 
schweren  das  leichte  fol;it  ,  wird  dieses  als  UeberlastUQg  »mit 
Fluchtet ')  an  den  ganz  schialTen  Muskel  gehüngi. 

Ebenso,  wie  mit  zwei  Werthen  der  Uelx  1  l.islune ,  kann 
man  mit  niehreren  unser  Gesetz  pritfeii.  indem  man  dem  Muskel 
verschiedene  Gewichte  in  helii  bigem  Wechsel  zur  Hebung  Ober- 
giebt.  Man  wird  auch  dann  noch  die  wesenlliehcn  Merkmale  der 
Gesctzmiissigkeit  erkennen ,  nur  etwas  getrUbt  durch  die  man- 
nigfach sich  kreuzenden  Nachdehnungswellen. 

Die  Reihenfolge  der  l'eberlaslungen  bei  derartigen  \ Crsu- 
chen  entsprach  den  von  Edum-d  Weber  ''  geliehenen  Regeln. 

Die  Resultate  eines  solchen  Experimentes,  welches,  um 
seiner  Ausftlhrlichkeit  willen,  als  Muster  passen  kann  .  wenn  es 
auch  an  GeseUmttssigkeit  andereo  Curven  Ubnlicher  Art  nach- 

4)  A.  W.  Volkmann.  Versuche  u.  Betrachtmigen  über  Mubkeicontrac- 
Ulitut.  MüUer's  Archiv  für  Anat.,  PhysioU  Me.  laM.  8. 240. 

1)  Miukelbewegung.  Handwörterbuch  der  Phyelologie.  Bd.  III.  Abtb.  t. 
S.  79. 
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6.0 -j 


Fig.  18, 


Steht,  sind  in  der  fol^dfln  Figur  nach  den  schon  miigeihcilu  n 
Nonnen  wiedergegeben« 

Zu  Beginn  dieies,  wie  aller  anderen  Versuche ,  wurde  hei 
SO  Gramm  Ueberfeatong  der  Maximalreis  aufgesucht.  Bei  dieser 
Gelegenheit  erfuhr  man  auch  die  Hubhöhe  des  mit  20  (ii aim.i 
tiberlaatelen,  friachen  Muakela,  welche  in  diesem  Falle  7,0  Mm. 
betrug. 

Dieser  Punkt  ist  , 
bei7»0inFig.l8be-  | 
seiehnet.  Die  dicken 
GurvenatUcke  in  der- 
selben geben  ferner 
in  gleicherweise^  wie 
es  bei  den  awd  vor- 
lieiigehenden  Figuren 
gestehen,  die  Zuck- 
ungsperioden wieder, 
weiehehier,  mit  swei 
Ausnahmen,  aus  Je 
3i  Goatradbnen  be- 
stehen. Die  an  der 
Spitse  jeder  Periode 
stehende  Ziffer  be- 
seichnet  die  Zahl  der 
Gramme,  welche  bis 
aum  86(Hen  Reise  als 
Ueberlastung,  dann 
ala  Belastung  dem 
Muskelangehlingtwa« 

ren.  So  folgen  alao  nach  der  Anfangsttberlastung  mit  SO  Gramm, 
«fehe  aalt  30  Gr.,  40,  80,  70,  50,  40,  30,  (Doppelperiode,  in 
deren  Hüte,  nach  kurier  Ruhe,  Tempowechsel  von  6  lu  8  See., 
vmgenommen  wurde),  dann  80  Gr.,  30,  40,  30,  20,  30,  20; 
hierauf  die  Belastungsgewichte:  80  Gr.,  30,  30,  20,  20a, 
{Doppeipemde  bei  Intervallen  von  6  Seoonden). 

Die  Horitontalstriohe  bei  ^,  bezeichnen  die  Grösse 

der  anf an  glichen  Dehnung  durch  resp,  20,  30,  20  Gramm. 

Die  Betrachtung  der  Curve  zu  erleichiern  ,  wollen  wir  den 
Anfangspunkt  der  ersten  Periode  jeder  Ueberlastung  mit 
dem  Endpunkte  der  letzten  Periode  gleicher  Ueberlastung  ver- 
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buudi  n  (icitkon.  Der  Puoki  bei  7,0  gUl  als  Anfang  der  ErmU- 
duDgslinie  fUr  %Q  Gramm. 

Ute  5  gcradtn  Unien,  welelie  htevdufeii  entoteben ,  den  5 
angewandten  Gewichleii  enupreehend,  smd  nabeBu  parallel. 
Die  ErmOduDgsdiSerena,  welohe  die  Neigung  der  so  gefundenen 
Ermadnngplinie  des  mit  SO  Gramm  tttaerhuNeleii  Mnakels  be- 
slimroen  wttrde:  wäre  «=  0,0192,  die  nach  solcher  Melbode 
gefandene  Brmttdungsdifferens  fttr  30  Gr.  Ueberlastang : 
wllre  »  0^0176^  dem  entsprechend  1>4qs.0,0189,      =  0,01 83, 

=  0,  OH  2.  Keine  dieser  ErmOdungslinien  nimmt  alle  inge- 
borigen  Gurvenstüeke  voUstflndig  auf. 

Am  weileslcn  bleiben  wiederum  die  Grössen  der  mit  20  Gr. 
Uebei  laslnng  gezeichneten  Höhen  (von  den  mittleren  Ordinalen- 
werthen  i,  '>  und  1,3)  unter  den  gcsctzmUssigen. 

Der  Muskel  steht  wahrend  dieser  Zuckungsperioden  unter 
dem  schädlichen  Einflösse  der  starken  Dehnungen  ^  welche  er 
kun  zuvor  von  den  grossen  Ueberlastungsgewichten  erfahren 
hatte.  Und  swar  ist  bei  der  ersten  der  Effect  bedeutender,  als 
bei  der  zweiten,  weil  dieser  geringere  Gewichte  vorausgehen. 
Bei  rior  dritten,  20  Gr.  angehOrigen  Periode  endlich  hat  der  Mus- 
kel, durch  keine  grössere  Spannung  (als  höchstens  30  Gr.)  mehr 
In  seiner  allmählichen  NacbkOrsung  gestört,  die  normale  Ermtt- 
dungslinie  annähernd  erreicht.  Die  Gurvenstüeke ,  -welche 
30  Gr.  Ueberlastung  entsprechen ,  zeigen  äbnUcbes  Verhalten. 
Das  iweite  (welches  4  Dutzend  Zuckungen  umfasst)  ist  in  der 
Mitte  geknickt,  weil  während  kuner  Ruhe  (des  dann  entlasteten 
Muskels)  die  Nachkttreung  eine  Beschleunigung  er&hran  hat^ 
welche  durch  das  schnellere  Tempo  nicht  ttbercompensirt  wird. 
Die  späteren  CurvensUloke  für  30  Gr.  InlleD  nahesu  in  die  ge- 
seuUche  ErmOdungslinie.  Die  Anfangshähe  der  s weiten 
Zookungsperiode  bei  40  Gr.  Deberiastuog  liegt  der  nennafen 
ErmOdungslinie  fttr  40  Gr.,  deren  Richtung  das  erste  Gurfen- 
sUIck  angiebt,  ferner,  ab  die  E  ndhohe  derselben.  In  erbählem 
Maasse  xeigt  sich  bei  dem  sweiten  Stück  deräOGr.  entsprechen- 
den Gurve  diese  Ablenktmg;  sie  hat  die  Bedeutung  eUier  wäh- 
rend der  Periode  stark  abnehmenden  Nachdehnung.  FUr  die 
ErmOdungslinie  von  70  Gr.  ist  nur  ein  Bcstinunungffstttck  da, 
welches  absolut  sehr  niedrige  Zuckungshtfhen  umfasst  und  viel- 
leicht darum  flacher  abfälll. 
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Der  sweile  Theil  der  Figur,  welcher  die  Ermttduntssver- 
haJlnisse  bei  wechselnder  Belastung  behandelt,  wird  spater 
besprochen  werden. 

Die  folgenden  Zahlen-Tabellen  führe  ich  noch  an ,  um  zu 
seigen,  dass  die  Abweichungen  vom  gesetamüssigon  Ermtt- 
dungslaufe  bei  vielfachem  Wechsel  der  Ueberlastungcn  nicht  zu- 
billige sind,  sondern  durch  die  Alteration  der  elastischen  Eigen- 
schaften des  ruhenden  Muskels  bedingt;  ihrer  Grosse  nach 
veränderlich,  mit  der  bei  verschiedenen  Muskeln  sehr  variirenden 
Dehnbarkeit.  Die  Grttssen  der  Dehnung,  welche  wie  früher 
(S.  745}  mit  einem  bezeichnet  worden,  dem  die  Zahl  der  ange- 
hängten Gramme  beisteht,  sind  bei  jedem  Experimente  fttr  einige 
Gewichte  angegeben.  Diese  Bestimmungen  waren  zwar  mit  mei- 
nen Apparaten  nicht  sehr  genau  zu  machen,  dooh  hinreichend, 
um  die  grossen  Differenzen ,  welche  in  der  Dehnbarkeit  selbst 
zwischen  den  8  analogen  Muskeln  eines  Thiercs  [vorgl.  B  und  Cj 
bestehen,  zu  beweisen. 

Die  Zahlen  beziehen  sich  stets  auf  wirkliche  Gontractions- 
wcrlhe.  Als  Einheit  dient  das  Millimeter.  — 

H         bedeutet:  Gest Umüssigc ,  mittlere  Höhe  einer  Pe- 
riode. 

— ünk^rsrhiod  der  gesetzinUssigcn  iintl  der 

b(  ()l>,K'hteteD  Anfangshöhe  einer  To- 
riodü. 

— ünlerschiod  dor  gcselzmHssigen  und  der 

beobachlclcn  Endhöho  einer  Periode. 
1)  ^)  .  .  .  .  ordnen  die  Perioden  nach  zeitlicher  Folge. 

A. 

S  Seconden  Reltintervall,  von  9)  ab  S  See.  lotervatl. 


«,6  «^30 

=  3,5    <^|o  = 

k,i  MCD. 

«0  Gr. 

80  Gr. 

40  Gr. 

S«  Gr. 

Gr. 

0 

t)    7,3  8) 

5,1 

a)  3,7 

4)  2,6 

5)  0,* 

ff«-»« 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0, 

0,0 

0,0 

+0,f 

«0,4 

B 

«) 

2,5 

7)  2,0 

6)  1,8 

ff«—*« 

0,0 

-^0,12 

-♦-0,5 

ff.-*. 

0,0 

0,0 
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20  flr.         80  Gr. 
H         <0)    3,7    9)  2,< 

//e-Ä«      +0,5  0,0 

ff 
H 

Hfl— *a 


1«  Gr.  30  (ir. 

B  \)  8,6  2)  5,6 
üa-ha  0,0 

+0,05 

Ii         7)     5,  45  6)  3,65 
^a—K      -h0,92  -+-0,05 
+0,95  H-0,4 


40  Gr.        SO  Gr.       70  Gr. 


4  0  Gr.  50  Gr. 
3]    3,5    4)  1,75 

0,0  0,0 

+0,05  0,0 

5)  2,55 
4-0,25 
-1-0,25 


H)  1,25  12)  0,12 
—0,55  —0,38 
—0,45  -0,5 

U)  2,05  13)  0,45 
-1-0,35  —0,35 
4-0,2  —0,4 

*     16)     1,2  15) 

4-0,15  —0,7 
0,0  -0,75. 

^  m  %,%  «r»  «  4,S  Bln.        4  6ec.  BsistotorvalK 


H  8)     2,65   9]    0,55    10)  0,0 

Ha-h^  +0,4  -0,18 

H^-^h^  +0,4  -0,45 

W       <3)  2,4  12)    0,7    11)  0,0 

Üa—K  0»0  -0,2 

Hg—h^  +0,4  0,0 

H       45)  1,4  14^  0,0. 

üa—ha  +0,15  -0,5 

*o  +0,15 
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6^  s       djo  =  S,8  Mm.         4  See.  Reizintervall. 


M  Gr      •  II  Gr.  40  Gr.  50  Gr. 


1) 

7,9 

^) 

ff 

5,5 

# 

4,0  4) 

3|i 

ff.- 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

+0,1 

>  A  ACS 

+0,05 

■  AI 

+0,1 

mm 

u 

') 

-*» 

-♦.0,7 

4-0,5 

+0,23 

H.- 

4-0,7 

4-0,85 

+0,45 

a 

3,25 

4,75  40) 

0,3 

Ha- 

-I'a 

0,0 

0,0 

—0,3 

ll,' 

4-0,4 

0,0 

M 

48) 

8,05 

4,75 

4,0 

ff«- 

-l-0,SI5 

0,0 

—0,05 

-1*0,35 

4-0,05 

+o,os 

H       45)     8,S5  44)  4,0 
i^a-^«        0,0  -0,45. 


Gr.  tO  Gr. 

h       4)     6,85  fi)  5,05 

Äg^o  0,0 

0        9}     8^75  8)  4,0 

Hm—^a     -t-O,?  +0,4 

lf^--iAa     +0,6  +0,35 

B      44)     4,75  40)  0,85 

^a— Ao     +0,45  0,0 

H^—h^        0,0  0,0. 


n.      3  See.  Keizintervall. 

40 Gr.    I    50=  Gr..  ,*  .j  70  Gr. 

3)     3,5    4)    ,4,0/  5)  0,8 

0,0          P,^  ij  0,0 

+0,3       I  i  0,0  -0,4 

7)     4,4    6)  M5; 
+0,4  +0,1:. 
+0,4  0,0  r 
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(f2o  =  1,75  Jan  =  S,45  Mm.       8  See.  Reizintcivall. 

20  Gr.  30  r.i .  40  Gr.  ftO  Gr.  70  Gr. 

//  i]  6,5  t)  5,0  3)  3,4  4)  2,2  ?>)  0,2 
Wa— Afl  0,0  0,0  0,0  0,0 

tte—f^e  -1-0,«        +0,4  0,0  -0,1 

H        9)  8)     4,7    7)  (i)  1,1 

ITo—Aa  -l-O,?  +0,5  +0,475  +0,35 
IT,— -1-0,5        +0,4       +0,«5  +0,3« 

Ä  H)  f,e  10)  0,75 
//a— //a  +0,2  +0,45 
H,~Aa  -0.45 

Aus  den  Tnlx'lkMi  ist  ersichtlich,  dass  die  crslon  Curven- 
slilckc  grsclziniissii;  ,i))fnllon,  oder  hänfig  ein  klein  wenig  st<*iler, 
wodureh  die  DiHererix  Ug—lip  der  lüidhohcn  von  den  ersinn  Pe- 
noden hei  wachsenden  Ucl)erli»stnnjjen  kleine  positive  Wcrlhe 
(Mli;d(en  ;  nie  z.  B.  THhoIle  E  tj  his  i).  Sub.  -i^  derselben  Ta- 
belle ist  die  Dillerenz  sehr  klein,  aber  negativ  ^l)ei  70  Gr.  Be- 
lastung) ,  ebenso  in  Tabelle  I)  und  A  bei  70  Granun.  Die 
Dehnungen  seheinen  Ix'i  so  grossem  Gewiehle  während  der  un- 
bedeutenden Hebungen  nur  wenig  mehr  zu  wachsen.  Die  näeh- 
slen  rnlerschiedswerthe  ftlrdie  Htthon  abnehmender  lleberiaslung 
f%velehe  in  den  betrefl'enden  Zeilen  der  Tabellen  von  rechts  nach 
links  einander  folgen)  sind  positiv;  stets  bei  20 Gr. am  grösslen. 
Es  liegen  also  die  gesetzlichen  lu*ni(ldiini:slinien  höher,  als  die 
gefundenen  CurvenstUcke  abnehmender  Gewichte  (s.  Tabelle  |{  tVi 
bisy).  Wenn  die  Gewichte  wieder  zunehmen,  so  mindern 
sich  die  Difl'erenzen  und  werden  endlich  negativ,  d.  h.  die  g(v. 
setztichen  Linien  verlaufen  uolerbalb  der  belretIcndeD  Gurveo* 
slücke  {Tabelle  R  9)  bis  40). 

So  documentirt  sich  der  EinÜuss  der  Nachdehnungen  und 
NachkUrzungen ,  welcher  durch  regelmässigen  Wechsel  der 
üebcrlaslungen  wohl  etwas  gemildert,  doch  nicht  gänzlich 
elimiDirt  werden  kann.  Bin  Paar  Stucke  von  Original-Curven 
sollen  wieder  die  GewiDDungsari  der  roitgelheiiten  Resultate 
erläutern. 
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Fi^.  iU  zeigl  die  Zuckuiigsreilic 
eines  uncrmUdeU'ii  Muskols  bei  6  Sc- 
cunden  RcizinU»rvalU'n  und  wadi- 
senden  Ucberlaslungsgewit  hlen.  Die  | 
iinniUiernde  ParalleliUlt  der  Erinü-  ▼ 
dungslinie  isl  schon  aus  diesen 
Stücken  erkennbar.   "  " 

Ausserdem  wird  hier  wieder 
das  langsl  bekannte  Factum  erläutert, 
dass  die  Grösse  der  Conlraclionen 
nicht  umgekehrt  proportional  den 
Ueberlastungen  sich  ilndert;  ebenso, 
dass  das  Maximum  der  Arbeit  einer 
Zuckung  h.  p  bei  einem  mittleren 
Gewichte  auftritt,  welches  in  diesem 
Falle  30  Gramm  ist.  Aus  dem  eben 
l)esprochenen  Gesetze  ergicbl  sich, 
dass  das  Verbal tniss  der  Höhen  ,  auf 
welche  verschiedene  Gewichte  vom 
Muskel  in  demselben  Ermüdungs-  2 
Stadium  gehoben  werden,  mit  jeder 
Zuckung  sich  ändert.  —  Weil  die 
Höhen  der  Zuckungszahl  umgekehrt 
proportional  almehmen,  die  DifTerenz 
zwischen  den  Höhen  verschiedener 
Gewichte  aber  in  allen  Ermlldungs- 
stadien  dieselbe  bleibt,  so  muss  das 
VerhiUtniss  einer  Hubhöhe  kleinen 
Gewichts  zu  einer  gleichzeitigen, 
grossen  Gewichts,  mit  zunehmender 
Ermüdung  wachsen. 

In  gleicher  Weise  w  ird  das  Ver- 
hidtniss  der  Arbeitsgrösscn  \)\\  :  Ph 
mit  der  Anzahl  der  Contractionen  zu- 
nehmen. 

So  besUitigen  sich  die  Beobach- 
tungen von  H.  Weber, ')  denen  zufolge 
t)Muskeln,  wenn  sie  ermüdet  sind  bei 


I)  I.  c.  S.  99. 


II.  Kronkcker, 

leichterer  Arbeil  unverhältnissniässig 
mehr  zu  leisleu  im  Slande  sind,  als  wenn 
sie  zu  schwerer  Arbeil  verwendel  werden.« 

Wahrend  in  dieser  Figur  (FigJ9]  län- 
gere Zuckungsperioden  für  jede  Ueberia- 
slung  die  Richlung  der  Ermüdungslinie 
hesliramen,  geben  in  Fig.  20  kürzere,  pe- 
riodisch wiederkehrende  Curvenslücke 
gleichen  Gewichls,  Beslimmungsorle  für 
den  Verlauf  der  ErmUdungsIinie. 

Die  Verbindungslinien  der  End- 
punkte von  Höhen  gleicher  Ueberlaslung 
sind  gerade  und  einander  annähernd  pa- 
rallel. Nur  die  Höhen  der  vorletzten  Pe- 
riode von  Zuckungen  mit  30  Gr.  reichen 
nicht  ganz  bis  an  die  entsprechende  Ver- 
bindungslinie. 

Mit  wachsenden  Gewichten  nehmen 
die  Hubhöhen  stufenweise  ab  und  wach- 
sen wieder  in  ähnlichem  Verhältnisse  bei 
verringerten  Ueberlastungen.  Jedoch 
sind  die  (nach  links)  aufsteigenden  Stu- 
fen etwas  niedriger,  als  die  absteigen- 
den. Die  Ursache  von  diesem  Verhallen 
ist,  wie  oben  auseinandergesetzt  worden, 
in  dem  schädigendem  Einflüsse  der 
grösseren  Gewichte,  welche  den  niedrig- 
sten Zuckungsstufen  entsprechen,  zu 
suchen.  Weder  die  Höhe  der  Contractio- 
nen,  noch  die  Grösse  der  geleisteten  Ein- 
zelarbeit beeinflusst  den  Gang  der  Ermü- 
dung. Die  sichtbaren  Contractionen  kön- 
nen selbst  auf  den  Werth  0  sinken ,  ohne 
dass  die  folgende  Zuckungsperiode  ihren 
den)  Orte  und  den  augenblicklichen  Be- 
dingungen entsprechenden  Werth  ünderl. 
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IV.  Die  Differenz  D  der  Ermiahmysreihe  eines  in  fjleichen 
/.eitinUTi-iillm  gereizten,  belasteten  Muskels  bleibt  constant,  bis 
die  Grösse  der  Zuckung  y  gleich  geworden  ist:  der  Grösse 
der  Dehnung  d  durch  das  an  den  ruhenden  Muskel  gehängte 
Gewicht.  Von  dieser  Stelle  der  Reihe  an  nimmt  die  Diffe- 
renz mit  der  Anzahl  n  der  Glieder  ab,  und  nähert  sich  dem 

Werihe  :  ^  - 

n-D 

Mit  anderen  Worten  :  Die  Verbindungslinie  der  Hühenend- 
punkte  eines  mit  unveränderlichem  Gewichte  belasteten,  m  gleichen 
Zeitintervuiitn  ^ich  contralnr enden  Muskels,  verläuft  geradlinig^ 
bis  die  Wert  he  der  Höhen  kleiner  geworden  sind^  als  die  Werthe 
der  Dehnung  des  ruhenden  Muskels  durch  diisseibc  iitu  icht.  Von 
diesem  Punkic  ab  ivwd  die  Verbindungslinie  nahezu  eine  Hyperbel, 
deren  eine  Asifmptote  die  DehnmgsUnie  des  ruhenden  Muskels  ist. 

Schon  bei  Gelej^enheil  der  Erklärung  von  Taf.  4,  und  des 
daraus  gewonnenen  Curvenschema  Fig.  5,  hat  das  hier  forniulirle 
Gesetz  angedeutet  werden  müssen  (S.  715).  Auch  an  anderen 
Stellen  ist  auf  die  Besprechung  der  charakteristischen  Unter- 
schiede der  Ermüdung  belasteter  und  überlasteter  MuskelDi 
verwiesen  worden. 

Einige  kleine  Abweichungen  ausgenommen,  welche  wir 
bald  betrachten  werden,  verhält  sich  die  von  Contraction  zu 
Gontraotion  vorschreiiende  Eimttdung  des  belasteten  Muskels, 
wie  die  des  überlasteten. 

Die  der  Zahl  der  Zuckungen  proportional  wachsende  Er- 
müdung des  belasteten  Muskels  folgt  scheinbar  einem  anderen 
Gesetze,  sobald  die  Zuckungsgrösse  kleiner  geworden  ist,  als 
die  Dehnung  des  ruhenden  Muskels  durch  das  belastende  Gewicht. 

Zum  Vefgieiche  der  Wirkung  von  Ueberlastungen  ;and  Be- 
lastungen, klfDoen  wir  einen  Muskel  verwenden,  wenn  wir 
die  Gewichte  so  klein  wählen,  dnss  keine  sttfrende  Nachwir- 
kung der  Nachdebnungen  zu  befürchten  ist. 

Dfts  folgende  Schema  (Fig.  S  t  J,  welches  mitUttlfe  von  schon 
häufig  erwilbnien  Regeln  nach  den  Resultaten  eines  Experimen- 
tes oonstruirt  worden  ist,  gestattet  einen  schnellen  Ueberblick 
ttber  den  Verlauf  der  S  den  Ueberkistungen  und  Belastungen 
sugehtfrigen  Ermüdungslinien.  Die  Grundlinie  des  Schema,  auf 
welcher  die  Anzahl  der  Reize  als  Absciasen  aufgetragen  sind, 
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eDtspricht  der  Gleichgewichtslago  des  belasieien,  wie  des 
Qberla steten  Muskels. 

Die  Behnuiigsgrüsse  Mm.)  des  mit  30  Gramm  be- 
lasteten Muskels  ist  als  Anfangsordinate  aufgetragen  [^)« 
Jeder  Zuckungsperiode  (von  IS  Höhen),  vom  Muskel  mit  Ueber- 
lastung  von  30  Gramm  (30  b)  ausgeftthrl,  folgt  eine  mit  Be- 
lasMing  von  30  Gramm  (:iO<i)  vollbrachte. 

Die  zweite»  Periode  für 
30 a  Ulx'rmgt  die  benachbar- 
ten, die  übi  iuen  bis  zur  Höhe 
(.3 (=J3üJ liegen  ziemlich  gt^- 
niu  in  einer geradenLinie,  wel- 
cher die  VerhiTidungsIinit»  der 
Perioden  für  30b  parallel  hiuft. 

isl  die  Diflferenz  der  Fr- 
niihluiigsreibefUrdicBelastung 
mil  30  Gr.  :  0.^^^^  =  0,02?^. 
diüjeoigc  der  Ermttdungsreil>e 
für  die  Ueberlastung  n\it 
30  Gramm:  Ojo^  =  0,0  2:^0. 
Von  dem  Punkte,  wo  die 
Zuckungshöhe  des  mil  30  Gr. 
heinsteten  Muskels  gleich  6 
wird,  erh;ilten  die  Differen- 
zen id)  für  die  folgenden  Be- 
lastungsperioden diese ,  grob 
slo  480BtlM  durchschnittlich  bestimmten 
Werthe:  V  0,0H  2)  0,008 
3)  0,0075  4}  0,007  5)  0,0046  6)  0,0042  7)  0,0025. 

Dem  Hyperbelgesetse  sufolge  würden  died  folgende  Werthe 
haben:    I]  0,040    %)  0,0094  3)  0,007  4)  0,0064  5)  0,005 
6)  0,0046  7)  0,0044. 

Zu  der  Annahme,  dass  die  Zuckungshöhen  welche  klei- 
ner als  S  sind,  durch  die  Gleichung  ^„^+  (n— 1]  ^„  D»^  be- 
stimmt werden,  hat  die  Voraussetzung  geleitet,  dass  das  Gesetz  der 
Ermüdung  für  den  ganzen  Arbeits  verlauf ,  auch  des  belaste- 
ten Muskels  gelte,  nur  modificirt  erscheine  in' dem  Theile  der 
ErmUdungscurve,  deren  grüsste  Ordinate  gleich  d  ist.  Von  die- 
sem Punkte  ab  wächst  mit  jeder  Zuckung  der  Anlheil ,  welchen 
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die  elastischen  Kräfte  des  gespannlen  Muskels  an  dem  Gohlrac- 
tionsacte  haben. 

Um  die  Zergliederung  des  complicirten  Vorganges  ^)  lu 
erleichtem ,  wollen  wir  folgende  Annahmen  Ynrnusschickt^n, 
deren  Berechtigung»  innerhalb  der  Grenzen  des  jetzt  betrachte- 
ten, kleinen  Zuckungsumfanges,  wir  spater  prüfen  werden : 

1}  Ein  Muskel,  welcher  seine  Ueberlastung  nicht  mehr  zu 
heben  vermag,  vollbringt  mit  leichteren  Gewichten  belastet, 
Zuckungen,  deren  erste  Hdhen  den  Grossen  der  Gewichte  um- 
gekehrt proportional  sind. 

S)  Die  Verbindungslinie  der,  gleichen  Gewichten  entspre- 
chenden  Htfhenendpunkte  Ist  eine  ^rade,  und  die  verschie- 
denen Verbindungslinien,  welehe  den  versdiiedenen  Gewich- 
ten SttgehOren,  sind  einander  parallel. 

3]  Die  Länge  des  durch  ein  Gewicht  gedehnten ,  ruhenden 
Muskels,  nimmt  proportional  der  Gewichtsverminderung  ab. 

Jeist  wollen  wir,  beispielsweise,  einen  Muskel  betrachten, 
welcher  soweit  ermttdet  ist,  dass  er  eine  Ueberlastung  von 
20  Gr,  eben  nicht  mehr  von  der  Unterlage  abheben  kann. 
Wenn  wir  die  Statie  des  Gewtcbtee  entfemeu,  so  wird  der 
Muskel  durch  die  Last  von  $0  Gr.  um  ein  Stück  z.  B.  I  Milli- 
meter verlängert.  Verringern  wir  jetxt  die  Last  um  4  Gr.,  so 
verkürzt  sieh  der  Muskel,  der  Voraussetzung  3)  sulolge,  um  den 
SOsten  Theil  setner  Dehnung,  also  ^  Mm.;  es  wttren  mithin 
durch  die  Entlastung  um  I  Gr.,  49  Gr.  -g^r  Mm.  gehoben.  Wird 
ein  zweites  Gramm  weggenommen,  so  wird  der  elastische  KOr-* 
per  um  weiten»  Mm.  kürzer  und  hebt  dabei  48  Gr^  ^  Mm. 
Die  Befreiung  vom  3.  Gramm  iKsst  47  Gr.  um  ^  Mm.  auCwUrts 
bewegen,  u.  s.  w. ,  bis  endlich  der  vom  49ten  Gramme  erlöste 
Körper  das  letzte  übrig  bleibende  (  Gramm-Gewichi  noch  um 
^  Mm.  hebt. 

Wir  sehen  vorlaufig  von  diesem  SOsten  Gramme  ab,  welches 
den  Muskel  noch  belastet.  Würden  wir  es  im  Ganzen  fort- 
nehmen, so  verlöre  die  freie  Elasticitat  den  Angrif&punkt,  der 
Muskel  verkürzte  sich  leer,  bis  auf  seine  natürliche  Lange. 

Zum  Geschüfte  des  Entlastens  würden  wir  nur  verschwin- 
dende Arbeit  aufzuwenden  brauchen,  denn  die  Gewichte  kOnn- 


1)  Die  einfache  inatheiDatiHche  Darstellung.  Siehe  Monalsbcr.  d.  Berl. 
Akad.  d.  Wissenscb.  4870.  S.  636. 
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ten  so  angebracht  sein,  dass  der  geringste,  seitliche  Anstoss  sie 
,  successive  abfallen  Hesse. 

Darob  das  Wegschaffen  too  I  Gr.  Gewidii  haben  wir  also 
die  vom  elastischen  Körper  geleistete  Arbeil  von  49^  Millimeter- 
Gramm  ausgelöst,  durch  grammweise  Erleichterung  um  2  Gr. 
im  Ganzen  die  Arbeit  (f  9h-1B).  ^  Mm  -Gr. ,  durch  3  Gr.  die 
Arbeitssumme  (19+18-1-17).  ^  Mm.-Gr. ,  danach  erlangen 
wir  durch  die  succesive  Entfernung  der  Belastungen  von  49  Gr. 
die  Gesammtarbeit  (19+18+17-1-....  +  1).  ^Mm.-Gr. 

Die  Summe  der  eingeklammerten  arithmetischen  Reibe 

ist  =  (19  +  1).        ^Iso  der  Werth   des  Arbeitsproductes 

flS.4Q    i  ly 

™         *  ^  =     Mm. -Gr. 

Die  Grosse  der  Arbeit,  welche  durch  Hebung  eines  Ge* 
Wichtes  von  20  Gr.  um  UMm,  geleistet  wird,  ist  =  19  Mm.-Gr.; 
also  kann  die  Hälfte  der  gesaramten  Habarbeit  durch  P^mlastung 
um  19  Gr.  eines  vollkommen  elastischen,  durch  20  Gr.  ce* 
spannten  Korpers  gewonnen  werden.  Der  durch  ^0  Gr.  be~ 
lastete  Muskel  braudit  also,  ausser  seinen  elastischen  Krilften, 
nor  eine  Arbeit,  welche  V  Mm.-Gr.  äquivalent  ist,  aus  den  erst 
bei  der  ContracHon  sich  entwickelnden  Kmflen  hinzuzuA^, 
um  die  gegebenen  SO  Gr.  auf  die  Htfhe  ^  Mm.  tu  Ibrdem. 

Um  SU  ermitteln,  welchen  Theit  von  dem  SOsten,  bisher 
nicht  berttoksichtigten  Gramme  die  elastischen  Kr«fte  von  ^Mm. 
bis  auf  0  SU  bringen  vermdgen ,  müssen  wir  wieder  den  Vor- 
gang xeriegen.  Wir  theilen  also  dieses  4  Gramm,  wie  wir  es  mit 
den  SO  Gr.  gethan,  in  SO  gleiche  Theile,  und  ebenso  das  resti- 
rende  ^  Mm. 

Wir  erhatten  so  das  Product  ^^'^'^^^'^^^ V  tItf  * 

Mm.-Gr.  als  Näherungswerth  der  Elasticitiitsarbeit.  Um 
1  Gr. Mm.  zu  heben,  bedarf  es  der  Arbeit  ^Mm.-Gr., 
folglich  hat  die  eidstisdu  Kraft  nahezu  ^  der  Gesammtarbeit 
eines  Zuckungselementes  übernoinmen. 

Gemäss  obiger  Auseinandersetzung  haben  b(  i  Hebung  von 
20  Gr.  um  1  Mm.,  miJlolst  grammwoiser  Erleichterung,  die 
einstischen  Kräfte  eine  Arbeit  von  -^^  Mm.-Gr.  geleistet.  Es 
fehlt  also  zur  Hälfte  der  Gesammtarbeit  =  10  Mm.-Gr.  noch 
I  Mm.-Gr.  Dieses  Deficit  erklHrt  sich  aus  der  von  uns  ange-j^ 
nommenen  Entlastuni;  in  grossen  Sprüngen  von  je  1  Gr.  Würden 
wir  ^  Gr.  als  amoviblen  Tbeil  auf  die  gesammte  Dehnungs* 
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strecke  verwenden,  wie  wir  es  beim  20sten  Gramme  gethan 
liahen,  so  würden  wir  den  Arbeitswerih  der  Elasiicitilt  mit 

 **>  .        -1.  -  ^  _  10  _  '  Mm.-Gr. 

80  S      400        40  40 

linden.  Es  fehlen  also  zur  Hälfte  der  Gei>onm)larbeit  nur  noch 
^  Mm.-Gr.,  statt,  wie  oben  :  J  Mni.-Gr. 

Wir  vermulhen  leicht  aus  diesen  Proben,  dass,  wenn  wir 
die  Hubhöhe  d  und  das  gehobene  Gewicht  p  in  unzählig  viele, 
miteinander  correspondirende  Theile  zerlegten,  wir  mit  Hülfe 
einer  RecfanungsoperatioDy  die  der  vorigen  ühnlich  wäre,  %u  dem 

Weithe  ^  ,  als  Antheil  der  elastischen  Kräfte  an  der  Erhebung  des 

Gewii  iites  f;e!an^en  würden.  Nehmen  wir  jetzt  an,  die  Diilei  enz 
von  2  benachbarten  Zuckungshöhen  des  überlasteten  Mus- 
kels —  welche  wir  als  «Differenz  der  Ermüdungsreihe«,  oder  »Kr- 
mUdungsdillerenz«  D  bezeu  hnet  haben  —  sei  gleich  0,05,  so  wUre 
dies  die  Höhe  der  letzten,  sichtbaren  Zuckung,  wenn  die  nächste 
gerade  =  0  ist.  Unter  der  experimentell  begründeten  Vor- 
aussetzung, dass  sich  kleine  lleberlastimgszuckungen  zu  gleicher 
absoluter  Hohe  erheben ,  wie  die  entsprechenden  Belastungs- 
Zuckungen,  würde  eine,  an  Stelle  der  gedachten,  0,05  Mm.  hohen 
Üeberlastiings-Zuckung  ausgeführte  Relastungs-Zuckung  gleich 
sein:  d-j-GjOf).  Oimr  11«  rücksicliligung  der  Elastieilal  würden 
\%ir  die  nächste  Zuckung  =  d— ü,0o  erwarten  müssen.  Wir  fin- 
den sie  aber  giösser,  und  zwar  nahezu  =(J— 0,025,  sodass,  statt 
der  vorher  gültigen,  constanten  Ermüdungsditrerenz  von  0,05, 
eme  um  die  Hillftc  kleinere^  eingetreten  ist.  Dir  folgenden  DilTe- 
renzen  werden  inuner  kleiner,  und  zwar  entsprechen  sie  immer 

näher  dem  Wertbe :       wo  n  die  Ansabl  der  Btthen,  von  S  als 

i  abgerechnet,  angiebt.  Der  Grund  für  dieses  Verhalten  wird  aus 
folgender  Betrachtung  deutlich  werden.  , 

Oben  ist  gezeigt  worden  ,  dass  der  Muskel ,  bei  der  Ver- 

kttrsuog  um     mit  dem  sogebtfrigen  Gewichte     die  Arbeit  y 

sar  gleich  grossen,  von  den  elastischen  Krtffien  gelieferten 
biDtothan  mnssle,  um  die  Arbeit  p .  d  su  schaffen.  Der 
Arbeitswerth  der  vorhergehenden  Zucitung  setsl  sich,  wie 

das  Frühere  ergiebt,  aus  den  Froducten  y -f-p./)  zusammen, 

und  für  alle  vorherigen  Glieder  bleibt  der  ersti»  Summand  der 

]|M]i.*phy>.  €IMM.  1871.  48 
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gleicht»,  NNiihiciKl  der  /weile  mit  dem  Factor  n  erscheint,  <ler 
f^leich  ist  der  Aiizülil  der  Höhen  y,  welche  die  helrachlele 
Von  fl<'r  II  j|ie  yi=id  trennt.  Die  consUinle  ArheiLsdifferenx  zwei 
solcher,  benachbarter  Zuckungen  ist  demnach  =p.  D. 

Bliebe  die  Diflereivt  der  Huben  auch  für  diejenigeir,  welche 
kleiner  als  6  sind  <  ^}  oonstant,  so  würde  die  Arbeit  der 
Zuckung  welche  der  Zuckung  Vi  s  d  folgt,  nach  der  gegebe- 
nen Auseinandersetzung  den  Werth  haben  =  ^  —  ^  ,  weil 

die  Klasticilät  des  durch  die  Contraction  nicht  völlii^  entspannten 
Muskels,  aus  ihren  noch  restirenden  Kräften,  für  das  Zuckiings- 
elernent  =  D  die  Hlilfle  der  Arl>eilskraft  herj^iehl.  Infoitze  der 
neuen  Arbeilserleichterung  erreidil  die  Zusanjnienziehunii  einen 
etwas  höheren  Werth,  die  Diflferenz  D  wird  demzufolge  kleiner. 

Wir  wollen  nun  diese  Abnahme  der  Ermttdungsdiffierens 
genauer  verfolgen. 

Es  nimmt,  gemäss  der  Voraussetzung  3,  das  durch  die  con- 
tra etilen  Rrüfte  zu  Überwindende  Gewicht  umgekehrt  proportio- 
nal der  Verlängerung  des  Muskels  ab.  Es  bleibt  also  auf  der 
ZuokungshOhe  z  für  die  oontracMlen  Kräfte  ein  Theil ,  welcher  s 

proportional  ist :     s  -| ,  denn  fUr  2  =  d  ist  das  Gewicht  p 

noch  keines  Theils  seiner  Zugkraft  von  der  Ebsticität  beraubt 
worden.  Somit  ist  auf  jeder  Hohe  sdcher  Zuckung  ü,  der  Be- 

lasluugswerih  p  s  ~  . 

Der  Antheil ,  welchen  die  contraclilen  Kriifte  an  dem 
Zuckungsvoi'gange  nehmen,  ist  soeben,  mit  Hülfe  weitläufiger 

Elementarberechnung  annähernd  zu  -|  gefunden  worden.  Hier- 

nach  ist  der  Arl)eilsantheil  der  ContractiliUit  =  v  •  «  =  ^  • 
Wir  fanden  früher  für  die  Arbeit  pd  den  Arbeilsantheil  der 
Gontractilität  «  ^ .     Wir  bestätigen  jetzt  ^  s  weü 

s  «d  gesetxt:  ^  Gtelchermassen  fanden  wir  für  jedes 

Zuckungselement,  ^  als  Werth  des  Arbeitetheiles  der  contrac- 
Ulen  Kräfte,  da  aber  p  s  ^ ,  so  ergiebt  sich  ^  *  f  =™  ^ ' 
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Die  Zuckungshdhen  des  überlosU  ii  u  Muskels  büdon  t  ine 
ariüimetische  Reibe,  uiil  der  coasUuiteü  ÜUferenz  Üj  also  isl  die 
»^llölui      =  //,  —  'n  — 1)  /). 

Wir  wenden  nun  die  sub.  t  füramlirlo  \  ui  ;iussotziing  an, 
dergemäss  die  Zuckungshöhen  umgekehrt  prüporliori<ii  den  vom 
Muskel  gehobenen  Gewichten  wachsen.  Diese  Annahme  wird 
inut  rii  ilb  der  engen  Znrkungs- und  Gewiehlsgrössen,  um  wolebe 
es  si(;li  liipr  handelt ,  iia  Ali^cnieinen  mit  den»  1  li.dln'slande 
(ibereinslniiiiiL'U,  unisonu'hr,  als  ja  eine  Art  von  Selbslreguliniog 
der  Zuckungshohe  im  belasl4?l  sieh  verkürzenden  Muskel  be- 
steht, da,  vermöge  der  mit  der  Vei  kiii  zung  proportionalen  Ab- 
nahme der  elastischen  Kräfte,  der  ülu  i  das  i^esetzliche  Mass  sich 
conlrahirende  Muskt  1 ,  inil  beslündig  \viiehs<Mider  f,nst  arbeiten 
Würde,  bei  sich  verringernder  Contraciion  mit  Entlastung. 

SeUl  man  demnach  yi :  i/t^Jfi '  Pu       allgemein  Ifi^^t 

berücksichtigt  P  ^  ^        vertauscht    wieder  axity^,  so  kann 

man  aus  obiger,  linearer  Gleiciiung:  y^^ffi  —  ^  ^ 

quadratische  erhalten : 

oder: 

woraus  sich  für  n  =  \  und  yi  »  d  die  Constante  c  »  ^  =  ^ 
ergiebt. 

Die  Gleichung  ^M+[n— IJ^n  D^d^  bestimmt  also  die 
Zuckungsbtfhen  in  dem  gßnsen  Verlaufe,  von  der  Hahe  ab,  welche 
gleich  d  ist. 

Diese  Gleicbung  kann  man,  behufs  graphischer  Darstellung 
vereinÜBchen,  indem  man  ftlr  die  Zuckung^sahl  die  Abscisse  on 
substituirt,  wobei  für  die  Ansahl  n— I  gilt,  weil  im  0  Punkte 
der  Abscissenaxe  die  erste  Zttcbtng  aufgetragen  ist.  Wird  nun- 
mehr X  s  n  ^  I  in  die  Gldchung  eingesetil  und  der  Index  n 
weggelassen,  so erh&lt  man: 

y2  +  Dxy  =  d*, 

wo  der  0  Punkt  von  den  der  Zuckungsanzahl  proportionalen 
Abacissen  beidem  Werthe  y=sd  liegL  Diese  Gleichung  stellt  eine 
Hyperbel  dar ,  für  welche  die  oc-Axe  eine  der  Asymptoten  ist. 

48« 
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Wir  haben  uns  du  ser  Gleichung  schon  fillher  (S.  715)  be- 
dient, um  die  Uebercinstimmung  der  berechneten  Werthe  von  y 
mit  den  gefundenen  zu  conslntiren.  Auch  für  das  zuletzt  be- 
schriebene Experiment  ist  die  Fornuil  lienut^t  worden ,  um  tiie 
theoretischen  KrmUdungsdiffercnzen  des  abwechselnd  über- 
lasteten und  belasteten  Muskels  mit  den  empirisch  bestiumiten 
2u  vergleichen. 

üeber  die  Abnahme  der  Differenzen  ^n^^n-M  ^^^^  "nan 
sich  mit  Hülfe  folgender  Berechnung  eine  Uebersicht  verschnfTen. 
Aus  der  obigen,  quadratischen  Gleichung  eiigiebl  sich : 

wodurch  die  Grösse  jeder  Zuckung  genau  bestimmt  wird. 
Setzt  man  ^    jt  und  K    -i-  4  il^  a       so  wird : 

i/n  +  i  =  iö(uj„-n)  und  analog:  =  l («^n-i  —  —  *)) 
Der  Werth    ^^^^  t  welcher  für  die  Reibe  der  Zackttng9hOhen, 

die  grösser  als  <f ,  constant  gleich  4  gefunden  war,  wird  also  für 
die  Reihe  der  Cutilraclionen,  die  kleiner  als  d  sind,  gleich: 

Wenn  der  Bruch  ^  mit  wachsenden  n  hinlänglich  klein 

geworden  ist,  um  eine  Vernachlässigung  der  dritten  und  höheren 
Potenxen  desselben  zu  gestatten ,  so  ergiebt  steh  daftlr  der  im 
Satze  lY  bentttste  Nuherungswerth : 

^oder^. 
Ksistnamlich:  tt7,=  «|/4+^ 

--V^'-**U'-^i*  

alMo  annähernd:  " 


d.  h.  genau,  bis  auf  die  Glieder  von  der  Ordnung  ^  .  Hiernach 
wird: 
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,  .  ,  /l^ 

,,i(rri)= ,f  (' +i  +  i + — ) 

Daher  ist  annähernd,  ohne  BürücksichU{^un^  dur  Glieder  der 
OrdnuDg  ^  oder  ^  : 

Deshalb  ist  in  der  Thatj  bei  hinreichend  grossem  n: 

y«i  —  Äi  + 1      „s   ^  niü* 

wie  im  Salze  IV  behauptet  worden  ist. 

IMe  experinientell  gefundenen  Grössen  der  Zuckungshöben 
stimmen,  wie  oben  erwilbnl,  aebr  häußg  genau  mit  den  theore- 
lifiob  geforderten  Uberein»  aber  es  finden  sich  auch  AbNveirtiun- 
gen,  und  zvar  zuweilen  ziemlicb  Iiedeutende,  wie  z.  B.  in  dem 
Experimente,  welches  Taf.  IV  in  extenso  wiedergiebt.  Hier  fölll 
anfänglich  die  Ermüdungscurve  des  mit  50  Gr.  bei  asteten, 
(oberen)  linken  Muskels  steiler  ab,  als  die  des  überlasteten. 

Der  Grund  dieser  Abnormillit  ist  nicht  in  besebleunigter 
Ermüdung 'SU  suchen,  sondern  in  der  Unvollkommenheil  der 
Klnsticitat  bei  sehr  starken  Dehnungen.  In  der  That  sehen  wir 
den  Muskel  durch  das  Gewicht  von  50  Gramm,  nachdem  er  mit 
demselben  überlastet  250  Conlraclionen  gemacht  halle,  eine 
Dohnunp  um  3,5Mm.  (50a  4slc  Hcihe)  erleiden,  uiui  später  (50a 
2le  Reihe) ,  als  die  SUUze  cnlfcrnl  worden ,  welche  ihn  vor  den 
üeberreckungcn  durch  das  fa  llende  Gewicht  schützen  sollte, 
noch  0,4  Mm.  Nachdehnuug,  dann  aber,  bei  EntlasUinti  von 
.'iü  Gramm  (20a  3te  Reihe)  sich  nur  um  1,1  5  Mm.  v(  rkiii  z,cii,  su 
dass  noch  4,5  Mm.  Dehnung  bei  i<t  dr.  liclasluni;  hh  il)en. 

Der  Muskel  hatte  also  eine  sehr  beträchtliche,  bleibende 
Ausdehnung  erfahren ,  die  sich  später ,  auch  unter  dem  Ein- 
flüsse der  restaurirenden  Blutcirculation  kaum  vermindert  (um 
0,25  Mm.). 

Ancb  bei  Gelegenheit  der  Versuche  mit  wechselnden  lieber- 
lastungen  habe  ich  auf  die  Variationen  aufmerksam  gemacht, 
welchen  dieMuskelelasticiUit,  sowohl  wegen  individueller  Eigen- 
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Ihttmlicbkeilen,  wie  in  Folge  vorhergegangener  Belastungen  un- 
Cerliegt. 

Schon  in  den  ausführlichen  Tabellen  von  B,  Weber  Soden 
sich  Belege  für  die  ausserordentliche  Veiünderlichkeit  der  Lan^ 
des  ruhenden  Muskels. 

Die  Tabelle  H  *)  s.  B.  weist  folgende  Langen  bei  5  Gr.  Be- 
lastung auf!  40,5  —  42,3  -  44,8  —  45,  —  45,6  —  46  —  46. 

Diese  Zuii.iliiiie  ist  nicht  Folso  dur  Ennüduim  ,  wie  auch 
E.  Weher  selbst  anj^iehl^)  ,  soiKh n»  di  r  zwischcnp^pschobenen 
BrlnsUingon :  bis  {5  Gr.,  welche  für  den  dünnen  Zungenmuskel 
ungemein  i^russ  sind. 

Wir  finden  die  elastische  Nachwirkung  ebenfalls  svhr  aus- 
geprägt in  derselben  Reibe,  bei  symmetrisch  geordnetem  Wech- 
sel von  45  und  5  Gramm. 

Je  oaobdem  das  schwere  oder  das  leichte  Gewidit  vor- 
ausgeht, haben  die  DehDungsdifferenien  Lt&or.— Lsor.  fdgende 
Grtfssen: 

Verkür^uu-  -h5,6,+4,8, -1-3, 0,-1-2,9,4-2,7,-1-2, 7, -f-i, 7 
Verlängerung   -4,5,  -2,7,  -  4 ,2,  -2,0.  -2,1 ,  -2, 1 ,  -2,  \ 

Gegen  das  Ende  drr  Wv'ihv  zu ,  werden  ebensowohl  die 
Differenzen  kleiner,  als  auch  die  Unterschiede  derselben ^  ood 
ntfhern  sich  asymptotisch  einem  kleinen,  festen  Werthe,  wenn 
wir  von  der  letzten,  wohl  irrthümlichcn  Zahl  »30,4 «  absehen. 
Folgendes  Versuchsschema  kann  ähnliche  VerhSIltnisse  bei  einem, 
abwechselnd  mit  40  und  20  Gr.  belasteten  Muskel  nach- 
weisen. 


i]  1.  c.  8.  77.     t)  I.  e.S.  III. 
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Es  soll  liier  vorzüglich  diu  unUM*e  Hälfte  der  Fi^ur  instrui- 
ren.  Als  Abscisso  ist  di»'  nU'ic  li^cwiclilslaiie  des  mit  ^0  (ir. 
BelaslutiL:  ruheiKlcn  Musk'Is  aiigenomiiien.  Wie  hekfuml, 
ist  diese  keine  tuw  i/.onlale,  sondern  sinkt  nieislens,  in  Folge  der 
bl(Mb«'nrlc'n  D(»hnung  ein  wenig,  wie  wir  es  in  dem  vorhin  bespro- 
chenen Kxjierimento  (Taf.  IV.) 


»,o 


7,0 


gesehen  h.d)en. 

Auch  in  vorliegendem 
Versiirhe  erlei(h't  der  Muskel 
durch  <ir.  eine  bleibende 
Dehnung  \  on  1,0 Mm.,  welche 
hier  nicht  ki  nniüch  gemacht  M 
worden,  um  (Ik- Ail,  wie  sich 
die  Dehnungslinie  fUr  iO(ir. 
(iOa)  derjenigen  für  ^0  Gr. 
(20  a)  nähert,  deutlich  zu  las- 
sen. Die  schmalen  irapeze, 
weiche  sich  auf  der  Abscisso 
erheben,  bezeichnen  (in  Mit- 
telvvcrtheti)  die  4  Omni  ver- 
grösserten  Dehnungsg  rossen 
des  ruhenden,  mit  40  Gr.  be- 
lasteten Muskels.  N^>tiüli(h 
sind  diese  DohnuugshOhen 
die  reüucirten  Spiegelbilder 
derjenigen,  welche  in  Wahr- 
heitals Deiinungslieft  ri  gleich 
weit  unter  die  Abscisso  rei- 
chen. Wir  sehen,  dass  sie,  i,o 
der  Zuckungszahl  proporlio- 
n»l ,  sich  der  20a  Abscisse 
Diihern. 

In  Wahrheil  niiliern  sie 


Fig.  22. 


.•>,o 


>.ii 


3.0 


sich  nicht  eonliiiuirlich ,  sondern  mit  periodisch  wechselnder 
Neigung,  indem  die  spitzen  Winkel  der  Trapeze  etwas  arosscr 
sind,  in  Folge  der  zeitweiligen  Minderspaonuug,  weiob«  eine 
partielle  Restitution  der  Eiasticitat  gestattet. 

Die  Ermüdungslinicn,  welche  durch  Verbindung  der  Cur- 
venstUcke  für  20a  und  40a  erhalten  werden ,  convergiren  nach 
UDten  suorbeblich,  iiDdlreffiBD  sieb  entllichf  naob  330  Zuckungen, 
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um  vereinigt  weiter  stt  laufSen,  während  die  Dehoungslinien 

noch  relativ  grosse  Distanz  halten. 

Der  Abfall  beider  Ermadmigsliiiira  ist  in  den  oberen 
Theilen  nicht  vttllig  geradlinig,  audh  tat  die  ErmUdungsdifferens 
nicht  für  beide  Gewichte  gleich  groas.  Wir  aeben  aber 
wiederum ,  daaa  der  ErmUdiingalinie  dea  leichteren  Gewichtes 
die  grössere  Neigung  zukommt. 

Die  Versuche  mit  irgend  erfaeblioben  Belastungen  geben 
seilen  glatte  Resultate.  Die,  auch  wahrend  der  Ruhe,  durch 
wechselnde  Gewichte  gezerrten  Muskeln  können  den  Ermüdung^- 
gesclzen  nicht  mehr  in  vollem  Masse  gehorchen. 

Die  Veriinderlichkeit  der  Grösse  der  Elasticität  der  Muskeln, 
besonders  wenn  sie  von  der  Bluteirculation  ausgeschlossen,  ist 
übrigens  von  allen  Forschem,  welche  sich  mit  diesem  Gegen- 
stände beschäftigt  haben,  erkannt  worden.  Jedoch  kann  man 
die  Muskclelasticität  für  kleine  Gewichte  als  ziemlich  vollkommen 
gelten  lassen ,  wenn  man  nur  die  Anfangsdehnung  berttcksich-- 
tigl ,  welche  hier  allein  wirksam  ist. 

Man  wird  nach  dem  Gesagten  zugeben,  dass  Abweichun^^en 
von  dt'iii  geselzmüssigcn  ErmUdungsverlaufe,  unk>r Bedingungen, 
welche  die  ElasticiUit  zu  becinlriichtigen  vermögen,  nicht  als 
Beweise  gegen  die  GtUligkcil  der  ErmUdungs-Gesetze  angeführt 
werden  dürfen. 

In  welcher  Weise  unvollkommene  Elasticit^t  die  durch  die- 
selbe zu  leistende  Arbeil  niodilicireii  kann,  hat  Ftck^)  durch 
Rechnung  und  Beispiele  erörtert. 

Es  bleiben  noeli  einige  aullallende  ICitienthümlichkeilen  zu 
erwähnen ,  welche  im  Auiangs-  und  Eudlheil  der  Erniüdungs- 
curve  sich  zeigen. 

Dem  (ieselze  zufolge  sollten  die  absoluten  iiulit  n  der,  inil 
gleichem  Gewichte  vollbrachten  Zuckungshöhen  in  gleichem 
ErmUdungsstedium  dieselben  sein ,  uiaj^  der  Mubkei  belastet 
oder  überlastet  arbeiten. 

Der  frische  Muskel  gehorcht  jedoch  nicht  immer  diesem 
Gesetze,  und  zwar  macht  er  Fehler,  ol>erball)  und  unlt;rhdll). 

Grosse  Belastungen  werden  meist  nicht  Ins  auf  dieselbe 
Höhe  gebracht,  wie  gleich  grosse  Ueberlastungen.  Je  grösser 
die  Last,  desto  beträchtlicher  ist  das  Deficit.  Ich  muss  dieses, 


I)  Uotersuch.  iüier  Muskel-Arboit.  1847.  S,  M  h.  f. 
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meinen  Erfahrungen  zufolge,  von  der  Minderung  der  Elasliciläl  des 
ruhenden  Muskels  herleiten ,  denn  die  aufzuwendende  Energie 
ist  die  gleiche,  beim  belasteten  und  Überlasteten ;  nur  verwen- 
det er  sie  im  ersten  Falle  zur  Bewegung  dos  schon  äquilibrirten 
Gewichtes,  im  zweiten  Falle  zur  Spannung  seiner  Fasern  bis 
zur  Höhe,  die  gleich  ist  dem  zu  hebenden  Gewichte.  Die 
Bedingungen  sind  sogar  beim  belasteten  Muskel  günstiger: 
denn  im  Anfange  der  Contraclion  hilft  ihm  die ,  durch  kleine 
Kraft  beschleunigte,  grosse  Masse.  Er  verhalt  sich  anfcinglich 
wie  ein  Muskel ,  welcher  kleine  Lasten  und  damit  verbundene 
äquilibrirte  Masse  zu  bewegen  hat.  Es  entstehen  die  »Wurf- 
höhen« ,  welche  die  Gleichgewichtshöhon  [  o  Hubhöhen  a )  Uber- 
treflen. 

In  der  That  findet  man,  bei  Anwendung  nicht  zu  grosser 
Gewichte,  die  Belastungen  Uber  das  Niveau  der  Uebcrlastun- 
gcn  gebracht. 

Es  verdient  Übrigens  hervorgehoben  zu  werden ,  dass  der 
Fall  einer  Bewegung  üquilibrirtcr  Massen,  nebst  kleinem  Ueber- 
gewichte  durch  meine  Versuchsanordnung  nicht  verificirl  ist. 
Mein  Hebel  mit  Zeichenstift  ist  nicht  Hquilibrirt,  sondern  dehnt 
den  Muskel  mit  der  Intensität  eines  Gewichtes  von  20  Gr.  Er 
ist  viel  leichter,  als  das  Uebelsystem  an  einem  HelmhoUz'schen 
Myographien. 

Die  nächste  Figur  zeigt  eine  derartige  Leistung. 


Fig.  23. 


20  a  20  b  20»  2üb 


Triceps-Muskel  des  rechten  Schenkels  eine.s  mäs.sig  ermüdeten  Frosches, 
bei  periodisch  wechselnder  Uebcriaslung  (iO  b}  und  Belastung  (SO  a)  mit 
SO  Graoun.  Reizintervalle  4  Secunden. 

Das  folgende  Arbeitsstück ,  welches  gleichzeitig  mit  dem 
vorstehenden,  vom  2ten  Muskel  des  DoppelprUparates  vollbracht 


<)  Eick  I.  c.  S.  58. 
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worden ,  während  ihm  30  Gr. ,  abwechselnd  als  Ueberla^tung 
und  als  Belastung  überlassen  wurden, 

Fig.  It.  ^  ^ 


Triccps-Muske  I  des  linken  Schenkels  eines  mässip  ermtidelen  Frosches, 
bei  periodisch  wechselnder  Belastung  (30  a)  und  teberlaslung  (SOb)  mit 
30  Gramm.    Reizintervall  4  Secunden. 

zeigt  die  Differenzen  der  beiden  Arbeilseffecle  im  entg^enge— 
setzten  Sinne. 

^  Die  zu  jedem  Wechsel 

der  I^stungsart  verwen- 
dete Zeit  von  24  Secunden 
vermag  dem  Muskel,  für  je 
1  grössere  Zuckung  Kraft 
zu  geben. 

Den  Gesammtarbeits- 
gang ,  welchem  die  Probe 
(Fig.  24}  entnommen  ist, 
hat  das  Schema  Fig.  21 
dargestellt,  den  skizzirten 
Ärbeitsverlauf  des  anderen 
Muskels,  dem  wir  Fig.  23 
verdanken,  giebt  die  fol- 
gende Zeichnung  N\iedcr. 
Die  entsprechenden  Er- 
mtldungslinicn  für  20  Gr. 
Belastung  (20  a)  und  20  Gr. 
Ueberlastung  (20  b)  ver- 
laufen annähernd  gerad- 
linig und  ziemlich  parallel, 
abgesehen  von  einigen  un- 
gesetzniässigen  Hebungen 
oder  Senkungen  der  Zac- 
ken, welche  von  kleinen 
Versuchsslörungen  herrühren,  und  wiederum  mehr  die  a  Linie, 
als  die  b  Linie  treffen. 
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Die  miniere  KrinUdun^sdifferenz  der  Belaslungsreibe  : 

D.2t),i  ist  =  0,02;K),  diejenige  der  üeberlastungsreihe : 

Die  anfHngliche  Dehnung  durch  iOGr.  ist  (gleich  1,0)  ander 
Ordinalen- Linie  angejeeben.  Dw  wesenllifhe  Ablenkung  der 
«  Linie  von  dem  geradlinigen  Wege  erfolgt  nicht  in  dieser  Höbe, 
sondern  schon  etwas  höher,  etwa  bei  1,3,  gerade  an  der  Stalle, 
an  weicher  die  6  Linie  in  die  Abscisse  sinkt.  Es  beweist  uns 
dieser  Umstand,  dass  eine  Nachdehnung  um  0,3  Mm.  stattge- 
funden hat,  ohne  dass  die  Elasticität  des  Muskels  merklich  unter 
derselben  gelitten  hätte. 

In  der  That  stiniuien  die  von  =  d  =  1,3  ab  berechneten 
Werihe  \ on  y  d.  h.  die  mittlem  Werthe  einer  Zuckungsdekade) 

mit  den  gefundenen  recht  gut  überein : 

Gefunden:  1,3  1,325  0,95  0,8  0,65  0,6  0,5  0,o^o  0,45 
Berechnet:    -    1,1      0,93  0,8  0,69  0,6  0,53  0,i8  0,43 

Wer  unvermuthet  diese  Figur  ansähe ,  könnten  zu  der  Vcr- 
muthung  kommen,  die  Ursache  des  flacheren  Abfalls  der  a  Linie 
sei  die  Ruhe,  welche  der  überlastete  Muskel  ptlegt,  während  die 
Reizungsperioden  au  dem  auf  die  Stütze  gesenkten  Organe  vor- 
beiziehen. Aber  wenn  wir  nicht  schon  aus  dem  elektrischen  ^) 
und  thermischen Verhalten  des  Muskels  wUssten,  dass  die 
Rube  nur  eine  nusserliche  ist,  so  wUrde  uns  der  Gang  der  Er- 
müdungslinie  des  belasteten  Muskels  überzeugen,  dass  die  An- 
strengung und  Ermüdung  des  Muskels  ganz  die  gleiche  ist,  ob 
er  die  Last  bewegt  oder  nur  an  derselben  sich  spannt. 

Die  UebercinstimiDung  dieses  Befundes  mit  der  Le^er^schen 
Anschauung  von  der  Ursache  der  Ermüdung^),  ist  aber  nur 
scheinbar,  denn  die  Ermüdung  ist  keine  Function  der  Span- 
nung, ebensowenig  wie  der  Belastung,  sondern  nur  abhängig 
von  der  Zahl  der  wirksamen  Impulse.  Auch  für  diesen  Salz 
finden  wir  wieder  eine  Bestätigung  in  der  hyperbolischen  Linie, 
welche  denselben  Verlauf  nimmt,  als  wenn  der  Muskel ,  stets 
mit  20  Gr.  belaste!  in  isecundigen  Intervallen  sieb  contrahirt 
bäite. 


^    *)  dm  Boit-RoytMMd.  1.  c.  Bd.  U.  Abthlg.  4.  S.  6«, 

S)  i§BidmUuan.  HediBiiiBche  Leistnog»  Würmeeniwickeituig  qikI  Sloff- 
umsatz  hei  der  Muskoltbttfigkeii.  1894.  8.  109. 
8)  L  c.  S.  8». 
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Bek«Dntiich  >)  nebmeii  mit  der  Ermüdung  auch  die  maxt— 
malen  Spaiiiittiig9btflieii  des  Moakels  ab ,  was  wir  an  den  Er- 
scheinungen der  verringerten,  elastischen  NachwIriLong  schon 
oben  bemerkt  haben.  Wenn  die  Ermfidung Function  der  aotiven 
Spannung  wurc,  so  mttsste  die  Ermlldungsdiflbrens  nicht  nur 
durch  den  stetig  sunehmenden  Antbeil  der  hilfreichen»  ela* 
stischen  Kräfte,  sondern  auch  noch  durch  die  gradatim  abneh— 
menden  Spann ungshöhen  retardirt  werden. 

Die  Wurfhöhon,  welche  wir  Ijci  Fig.  23  besprorhon  haben, 
verschwinden  bei  etwas  vorgeschriUencr  Ermüdung.  Sie  sind, 
wie  es  scheint,  von  der  Schnelligkeit  abhängig,  welche  der  auf- 
steigende Theil  der  Muskeicurve  in  dem  Momente  besitzt .  w  o 
daö  volle  Gewicht  seine  bauptsächUcbe  Beschleunigung  erfahrt. 

Durch  bedeutendes  Gowirht  wird  der  ganze  Gang  der 
Gurve  erheblich  verlangsamt  Helfuholtz,  JUarey,  Kliinder  II.  cc.) 

Ebenso,  wie  Uber  den  Änfangsthcil  des  Zuckungsverlaufes 
durch  die  Wurfliöhc  einige  Nachricht  gegeben  wird,  manifestirt 
sich  auch  der  Charakter  des  Endthciles  einigermassen  durch  die 
UeberdehnungeUi  welche  der  Muskel  durch  das  fallende 
tiewicfai  erführt. 

Man  kennt  längst  die  elastischen  Nachschwingungen  am 
Ende  der  Muskeicurve,  welche  darauf  hinweisen,  dass  der  Mus- 
kel durch  das  fallende  Gewicht  Uber  seine  Gleichgewichtalage 
gedehnt  wird ,  um  nach  einigen  Schwingungen  in  dieselbe  xu- 
rttckzukehren« 

Kliinder  hat  auch  dieser  Erscheinung  einen  kleinen  Ab- 
schnitt [B)  gewidmet.  Er  zeigt,  dass  die  Fallgeschwindigkeit 
des  Gewichtes,  an  der  Stelle,  wo  es  in  das  Elasttcitöts« Gebiet 
des  sich  dehnenden  Muskels  gerätfa,  abiunehmen  beginnt ,  dass 
aber  dann  die  Curve  bis  »unter  die  Abscissenaxe  hinunier- 
reicht.«  »Man  bekommt  stets  eine  solche  Curve,  wenn  man 
keine  tu  schwere  Betastung  angewendet,  und  unterlassen  hat, 
den  Muskel  vorher  stark  aussudehnen.«  Anderenfalls  bleiben, 
wie  es  die  meisten  Autoren  angeben,  die  Wellen  Ober  dem 
Niveau  der  Absclssenlinie. 

Er  weist  auch  nach,  dass  dieselben  Schwingungen  er- 
scheinen, wenn  man  ein  massiges  Gewicht,  welches  mit  deih 
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nicht  unterstützten,  unbelasteten  Muskel  durch  einen  biegsamen 
Faden  verbunden  worden ,  von  der  präsumtiven  Höhe  der  Znk- 
kungen  fallen  lasst. 

Dem  ganz  analog  habe  ich  bei  den 
meisten  meiner  Belaslungsversuche,  bei  wel- 
chen ich  es  vermieden  hatte,  dem  zeichnen- 
den Muskel  eine  prophylaktische  Stütze  an- 
zubringen (vergl.  Taf.  IV)  die  angegebene 
Erscheinung  recht  exquisit  erhalten.  Diese 
üeberdehnungen ,  von  denen  Fig.  I  i  beiläufig 
eine  Probe  gegeben  hat,  können  eine  Lange 
von  mehr  als  2  Mm.  erreichen,  und  nehmen 
mit  der  Höhe  der  Conlractionen  ab,  aber 
keineswegs  proportional^  sondern  meist  lang- 
samer als  jene. 

Kinfache  Zuckungshöhen  können  also  dar- 
über Aufschluss  geben ,  in  welchem  Stadium 
der  Ermüdung  der  sich  verlängernde  Muskel 
das  fallende  Gewicht  so  weit  verzögert,  dass 
es  mit  unmerklicher  Geschwindigkeit  seine 
Dehnung  vollendet.  Fig.  M  und  12  enthalt  je 
3  Zuckun^shöhen ,  welche  sammtlich  nahe 
gleich  gross  sind,  sich  aber  dadurch  wesent- 
lich unterscheiden,  dass  die  ersten  betrachtlich 
(I  Mm.)  unter  die  Abscisse  verlängert  sind,  die 
anderen  dieselbe  nur  erreichen.  Dass  es  sich 
hier  nicht  um  eine  Starrheit  des  Muskels  han- 
delt, die  dem  fallenden  Gewichte  keine  Deh- 
nung gestattet,  habe  ich,  obwohl  es  aus  an- 
deren Erscheinungen  zu  erschliessen  war, 
durch  directen  Fallversuch  nachgewiesen. 

Nicht  nur  von  der  Zuckungshöhe  und  der 
Ermüdung  sind  die  Ueberdehnungen  abhangig, 
sondern  auch  von  der  Erregungsgrösse. 

Bei  gleicher  Intensität  der  reizenden  In- 
ductionsströme,  deren  Richtung  nur  verschie- 
den wirksam  war,  vollbrachte  ein  Muskel  die 
Contractionsreihe ,  von  welcher  ein  Stück  hier 
folgt  : 

Der  Muskel  hatte  etwa  100  Conlractionen 
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gemacht ,  bevor  or  in  das  Stadium  UM  ,  in  welchem  er  seine 
umstehende  LeisUing  zu  Papij^r  hraehle.  Im  Bt  i^inn  seiner  Artx  it 
diflerirlen  die  beiden  Zuckuni^sliöhen  um  1,3  Mm.,  wahrend  die 
IJehordeluiuiigen  gle  i  che  Länye  hatten;  aber  schon  vor  (I«t 
iOOslcn  Zuckung  sind  die  kleineren  Uebordt  hrumtien  ver- 
schwunden, wMhrerul  die  grösseren  bis  tlber  die  i)00ste  an— 
d«iuern  ,  seihsl  Im  i  Zuckun-zswerthen  ,  welche  geringer  sind  ais 
die  kleinsten  auf  unserer  Figur  verr.eichneten. 

Wübrend  bei  stets  gleicher  BeizinteDsilSt  die  kleineren 
Contradionen,  welche  wenig  wirksamer  Stromes  r  i  c  h  tu ng  enU 
sprechen,  an  Dauer  mehr  toxunehnien  scheinen,  als  die  grüsse- 
ren,  stärker  wirksamer  Stromesrichtung,  zeigen  die  Zuckungen, 
deren  Hohendifferens  durch  beträchtlichen  UnlerscbiecJ  der  Strom' 
inlensiiHt  venirsachl  wird,  ein  entgegengeselitos  Verhalten. 

In  einem  Versuche,  dessen  Illustration  unten  (s.  Fig.  30] 
folgen  wird,  fiel  bei  periodisch  abwechselnden ,  maximalen  und 
submazimalen  Reizen  die  Linie  der  Ueberdehnungen,  irotx  be- 
deutender Verschiedenheit  der  Zuckungshühen,  als  eine  ange- 
brochene Gurre,  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  derAbscisse 
zu,  und  schliesslich  waren  die  Ueberdehnungen,  nach  den  star- 
ken Contractionen  kleiner,  als  diejenigen  nach  den  schwächeren. 

Aus  den  mitgeLheillen  Beobachtungen  kann  mit  Wahr- 
schein hchkeit  geschlossen  werden,  dass  der  ganz  frische  Muskel 
sich  schneller  verlängert  als  das  Gewicht  fällt. 

Aus  der  mannigfachen  Abwandelung,  welche  die  Grösse 
der  Ueberdehnungen  mit  den  verschiedeDcn  Reizsuständen  des 
Muskels  erleidet,  ohne  dass  eine  stricte  Abhängigkeit  von  der 
Grtfsse  der  Zuckungshöhe  nachzuweisen  wttre,  darf  man  folgern, 
dass  auch  der  absteigende  Theil  der  Zuckungscurve  nicht  pure 
den  freien  Kräften  des  fallenden  Gewichtes  zu  danken  ist,  son- 
dern ,  dass  in  den  meisten  Fällen  das  Gewicht  vielÜich  aulge- 
halten wird,  manchmal  aber,  besonders  im  Anfange  der 
CoDtractionenreihe  den  Muskel  erst  erreicht,  wenn  dieser  schon 
seine  Gleichgewichtslage  eingenommen  haC  Auch  KH'mder' 
bat  bei  vergteichenden  Versuchen  i!(  fnnden ,  dass  zuweilen  die 
Gurve  des  am  thätigen  Muskel  befestigten  Rahmens  schneller 
sank,  als  die  Gurve  der  am  ruhenden  Muskel  abfallenden  Last, 
was  offenbar  nur  beweisen  kann,  dass  der  ungedehnte,  unthMige 
Muskel  dem  fallenden  Gewichte  grossere  Widerstünde  entgegen- 
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setui,  als  der  Ibätige.  Ebenso  hat  Fick^)  gezeigl,  dass  ein  durch 
MomenlanreisK  gespannler  Muskel  viel  rasclier  enchlaffi|  als  der 
verkUnle  sich  dehnt. 

Diese  beschleunigte  Verlüngerung  des  krülUc^en  Muskels 
deutet  darauf  hin,  dass  durch  schTiclle  Contraction,  derselben 
entgegen  wirkende,  elastische  Kj*äfte  in  ThttUgkeit  gesetzt  wer- 
den, welche  beim  schwerbeweglieben,  ennttdeten  Muskel  sich 
niofai  mehr  geltend  maoben  kDnnen.  Aber  man  muss  festhalten, 
dass  nicht  derUmrnng,  sondern  die  Geschwindigkeit  der  Zuckung 
das  wesentliche  Moment  fUr  eine  beschleunigte  VerUlDgening  ist. 

Von  grosserer,  praktischer  Wichtigkeit,  als  die  ersten ,  sind 
die  letzten  Zuckungen  der  ErniUdungsreihe  des  belasteten  MuS' 
kels.  Während  im  ersten  Falle  die  lebendigen  Kräfte  ihr  wech- 
selvoUes  Spiel  treiben ,  sind  am  Ende  die  stabilen,  elastischen 
Kräfte  wesentliche  Helfer  der  nintten  Muskeln. 

Von  welcher  Richtung  auch  immer  die  ErmUdungsünien 
des  belasteten  Muskels  einlaufen ,  ob  sie  diveigirende  Gurven 
verschiedener  Zeitintervalle  gewesen  sein  mögen,  ob  parallele 
Linien  verschiedener  (ursprünglich)  Ueberlastungsgewichte 
oder  BelastUDgsi^ewichte ,  ot)  sie  von  hoher,  oder  niederer  An- 
fangshöhe, steil,  oder  flach  absteigen,  —  alle  vereinigen  sich  an 
der  Asymptote  der  ErmUdungshyperbel,  wobei  natürlich  voraus- 
gesellt  wird ,  dass  als  Asymptote  stets  die  DehnnngsUnie  des 
nihenden  Muskels  ftbr  das  gehobene  Gewicht  gilt. 

Der  Muskel,  welcher  vermöge  seiner  Elasticitat  dem  deh- 
nenden Gewichte  stets  die  reciproke  Kraft  entgegensetz,  kann 
aus  seinem  Gleichgewichte,  durch  die  leisesten  Anstlisse,  nm  ein 
Geringes  gebracht  werden.  Br  verhillt  sich  eben,  wie  ein  unbe- 
lasteter. Belege  fUr  diese  Ansicht  bieten :  1)  Fig.  6  mit  den 
convergeuten  EndtfaeHen  der  Gurve  verschiedener  Intervalle, 
dem  entsprechend  die  Probe,  Flg.  14  mit  dem  unmerklidi  ge- 
wordenen Einflüsse  der  Eribolungsdauer;  2}  Fig.  46,  dessen 
■weiter  Thell  in  der  nnteran  Treppenlinie  den  ErmUdongBver^ 
lauf  bei  altemirender  Belastung  von  80  und  40  Gr.  darstellt,  in 
der  oberen,  zackigen,  die  sugehllrige  Minungsennre. 

Die  Zuckungshtfhe  correspondirt  in  dem  lotsten  Beispiele 
(Fig.  16)  v6lllg  mit  der  schwankenden  Ruhedehnung.  Steigen 
die  Dehnungsluiien  mit  grISsseren  Gewichten  auf,  eine  xuneh- 
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mendc  V(  i  l;inu(  i  imi:  .mzeigend,  SO  bekunden  die  nMcbsteo,  siHi 
sonkt  nclen  AbschnilU'  der  Dehnunuscurve  mmdercr  Gewichle 
vine  zunehniendo,  passive  Verkürzung.  Ilierniil  iibci ciTustiminend 
sind  die  Hubhöhen  kh'iner  Gewichte  herabgedrüekl ;  übertreffen 
die  vorhergehenden  der  grossen  zu<msI  wenig ,  oder  gar  oicbl, 
nehmen  aber  dann  auch  nicht  merkhch  ab,  (zuweilen  sogar  zuK 
Die  nnchfoliienden  Hubhöhen  i^rossen  Gewichts  sind  aber  w  ieder 
von  denen  des  kleinen,  durch  eine  Stufe  getrennt,  deren  Höhe 
erst  aihn^hlig,  mit  dem  Umfange  aller  Contraoliooen  abnimoil, 
Ns  endlich  alle  Unterschiede  sich  verwischen. 

Der  Anfang  in  Fig.  18  giebt  dieselben  VerfattJtnisse ,  in 
etwas  anderer,  durch  die  vorausgegangenen  Belastungen  modi*- 
ficirter  Form  wieder.  Die  in  der  Uel>c*rlastungsperiode  beträcht- 
lichen Differenzen  der  Hubhöhen  mit  den  Gewichten  20  Gr.  und 
ao  Gr. ,  werden  jenseits  der  Dehnungshdhe  ganz  gering.  Eni* 
s^eschobene  Rubeptuseo  haben  ein  Weniges  die  Goniradions- 
ftibigkeit. 

Folgende  2  Figuren  mOgen  noch  einmal  den  vQleraciiied- 
liehen  Rinfluss  der  fimittdung  bei  Überlasteten  und  belasteten 
Muskeln  in  Evideni  selten. 


M  48  ao  aoft 


ErmlMtoter  Maskel,  nUttf,  U,  49»  M  Gr.  sacoeasiva  Überlastet,  bei 

Rflis-tatemllea  van  •  aecandaa. 

Fif.  -28. 


UM  SO 

Ermüdeter  Muskel,  mii  %Q,  30.  kQ,  50  Gr.  succeü^ive  beUüiei,  bei 
Reiz-lntervailen  von  6  Sccunden. 

Beide  Proben  stammen  von  demselben  Muskel ,  welcher, 
naehdem  seine  Arbeitskraft  tum  Reben  von  90  Gr.  Ueberlastung 
nicht  mehr  ausrdchle,  die  vorher  gebrauchten  Gewichte  als 
Belastung  empfing.  In  Fig.  27  sehen  wir  mit  wachsenden  Ge- 
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wjebten  die  Zaekungsbtfbeii  vdd  helrücbilichen  Werlhcn  auf 
0  sinken ;  in  Fig.  28  die  Dehnungen  mit  den  Gewichten  tu- 
nehmen ,  aber  die  ZiicbungshOben  sich  nur  wenig  »ndem. 
Ein  besonderer  Fall  von  diesem  allgemein  gültigen  Verhalten 
ist  die  von  Hermmn^]  beobaobteie  Gonslans  der  minimalen 
Reiiwerlbe,  welche  erforderlich  sind,  um  in  weiten  Grenten 
wechselnde  Belastungen  ein  ausserordentticb  kleines  Stück 
Mm.)  2u  heben.  Die  Arbeitswerthe  der  Prodoct«^,  welche 
als  HOhen-Factor  die  Zahl  -^J^  haben,  sind  schon  an  und  für  sich 
sehr  klein,  seihst  bei  erheblichen  Gewichten;  da  aber  die 
RlasticitHt,  auch  wenn  sie  nicht  als  vollkommen  angenommen 

wünli*,  von  tler  (iesamnit  -  Arbeil :         nur  t  iiicM  sehr  kleinen 

Tlieil  (Jim*  Energie  iJes  Muskels  überliesse,  so  wird  das  Resultat, 
aueh  ohne  die  Besehriinkun^  auf  den  minimalen  Reiz,  welcher 
den  ElasticiUiUsmodulus  inlacl  lassen  soll,  erklärlich  si'iii. 

Nachdem  wir  jetzt  erkannt  haben,  dass  unter  der  Voraus- 
setaung  stets  conslanler  Elastieillil  dt('  lu-mUdungsgesetze ,  in 
jeder  Phase  des  Verlaufes  ihre  volle  Gültigkeit  behalten,  würe  es 
noch  erwünscht,  direct  zu  /pii^on,  d<iss  die  beiden  Factoren, 
welche  hauptsächlich  den  FIndtbeil  der  Ermüdungscurve  in  va- 
riablem Verhüllnisse  beeinflussen,  auch  gesondert  ausgeschlos- 
sen werden  können. 

Wir  wissen,  dass  die  Ermüdung,  bei  jedem  Intervall,  bei 
jeder  (normalen)  Laslung,  proportional  der  Zahl  der  Reise  ab- 
nimmt. Wir  haben  also  dehnende  Einflüsse  wahrend  der  Arbeit 
niemals  gHnzlich  ausgeschlossen,  und  in  der  That  haben  irgend 
erhebliche  Gewichte  ihre  Spannung^- Wirkungen  stttrend  ein- 
gemengt. Bs  würe  eine  letzte  Gonsequenx  des  aufgestellten, 
ersten  Gesetzes,  dass  ein  Muskel,  welcher  durch  einige  Anfangs- 
zuckimgen  die  Grosse  seiner  Ermüdungsdifferenz  fUr  das  ange- 
wendete Reistempö  su  erkennen  gegeben,  völlig  frei,  in  be- 
liebigem Tempo  weiter  gereizt,  nach  einer  bestimmten  Zahl  von 
Reisen  in  dem  Ermtldungastadium  gefunden  werde,  welches 
ihm  sukame,  wenn  er  die  Anfangsarbeit  fortgesetzt  hatte.  Nach 
der  Arbeitsprobe  wiederum  leer  gereizt,  bis  nahe  zur  Erschü- 
pfung,  roüsste  er  seine  elastischen  Eigenschaften  intact  erweisen, 

r  Uf'lii'i  «Iiis  V(Mlt3!lti!<?  Mnskelleistungen  zu  dvv  Sltirke  der 
Reize.  Heicherfs  und  du  Bvis-Heifinonffs  Archiv  f.  Anal.  u.  fhysiolog.  4861. 
S.  382. 
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rliiK  h  KlcichmHssige  Hebung  jegiidien  Gewichles  auf  minimaie 

Höhen. 

Ein  nach  ähnlichem  Plane  behandelter  Muskel  (in  5  seoun- 
digen  Intervallen  gereist)  ergab  mir  folgende  Werthe :  (Die  Indices 
an  den  //  heseicbnen  die  Ordnungssahlen  der  eoisprecbenden 
Zuckungen) . 

u  ür.       vs,     -  -  0,0443 

Schlieulich  bebt  der  sehr  ermüdele  Muskel  4o  Gr.  auf  o,S5  Mm. 

80  Gr  0,25 
5  (ir  0,i5 

Die  Dehnung  durch  diene  Gewichte  betiitgi:      —  \  ,i  Mm. 

Wahrend  dieser  Zeil  lial  der  analoge,  zweite»  Muskel  des  Dopp«  !- 
prHparales  mit  ?0  und  40 Gr.  Lastung  gearbeitet.  Seme  AnCangs- 
dehnung  durch  äu  Gr.  d^o  war  =  1,4  Mm. 

Aus  seiner  Arbeitsreibe  resulUren  folgende  Wertbe: 

306  yi   «».aS-yao^S.O.  ^'^tr*'^  =  0,0S76,       «  4,4   bis  4,i 

99 

9.S— •.TS 

Süa        —9,5— yi45  »6,85.  D^f^^^  — =  ü.üiai».       =  1,5  bi!^4,6t 

vS 

5,5—8.4" 
8  11—4  75 

40a  2/«i6sä,4ä-«n|6s4,7S,  i!>|o.—  *         '     =  0,0458,  J^q 3,4 3  bts^.i^ 

Sebliesslich  hebt  der  erschöpfte  Muskel  (o  Gt .  auf  0  Mm. ,  Mm. 

80  Gr.  0 
ft  Gr.  0,4 

Die  Elasticitat  isi  sehr  unvoUkommen  geworden ,  der  Mna» 
kel  bewahrt  mil  teigiger  Zähigkeit  die  eintnal  anlenommeDe 
Form. 

Man  kann  demnach  wirklich  die  Bnergie  des  Muskels  für 
sich  ermüden,  und  ebenso,  gesondert,  dieElasticItüt  abstomirten. 
Dies  Letslere  ist  schon  von  vielen  Beobaditem  erwVhnt  worden. 

Bisher  haben  wir,  bei  Prüfung  unserer  Gesetse,  nur  masl- 
male  Reize  in  Betracht  genommen ,  um  die  Bedingungen  nicht 


Digitized  by  Google 


ÜBER  DIR  ERMÜnriVG  I  Nil  ErHOLI  NU  DER  Ml  SKKI.N.  778 


mehr,  als  nothwendig,  zu  compliciren.  Der  lebende  Oi-ganisinus 
arbeitel  aber  nur  mit  sehr  geringen  Reizslärken,  und  es  wiire 
daher  höchst  interessant,  die  Gül- 
tigkeit der  Thesen  auch  für  se  h  w  a- 
chere Reize  zu  erweisen.  Einige 
Versuche,  welche  ich  in  dieser  llich-  ^ 
tung  angestellt  habe,  haben  erge- 
ben, dass  der  proportionale  ErmU- 
dungsabfall  auch  unter  solchen  LJn»- 
ständen,  welche  das  Zuckungs- 
maximum ausschliessen ,  zu  Sl-;inde 
kommt.  Die  Resultate  werden  aber 
störend  beeinflusst,  durch  die,  bei 
untermaximnien  Reizen  gew öhnliche 
Verschiedenheit  in  den  Wirkungen 
der  beiden  Stromesrichtungen. 

Die  folgende  Fig.  29  giebt  eine 
Probe  des  Ablaufes  solcher  Zuc- 
kungsreihe. Die  höheren,  aufstei- 
genden Strömen  entsprechenden  ^ 
Zuckungen  haben  einen  flacheren 
ErmUdungsabfall ,  als  die  kleineren 
(absteigender  Ströme). 
Die  Reihe  der  ersteren  hat : 

/>= 0,005;  erste  Zuckung  =5,5, 

diejenige  der  letzteren,  die  Differenz 
^=0,012,  yi=4,Ü. 

Nachdemjdie schwachen  Reize 
unwirksam  geworden,  veranlassen 
maximale  anfängliche  Zuckungs- 
höhen von  4,5  Mm.  Höhe,  welche 
mit  der  Differenz  0,02  abnehmen. 

Von  der  entsprechenden  Erinü- 
dungsreihe  des  anderen  ,  mit  20  (Jr. 
belasteten  Muskels  ist  schon  frü- 
her, zu  anderen  Zwecken,  in  Fig.  20 
ein  Stück  dargestellt  worden. 

Die  Ermüdungsdifferenz  dieser  Zuckungsn-ihe  bolr.igt. 
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hei  aufsteigenden  Strömen  /)=0,(>07,  y,  =6,?5, 
bt'i  abslcM{;en(len  Strömen  /)  =  0,012,  »/,  =  $,9, 

schliesslich  bei  Maximalreizen  />=0,02,  =5,0. 

Bemerkensw  erlh  ist  ,  dass  die  ErmUdungslinie  bei  abstei- 
genden Strömen,  trotzdem  der  Muskel  belastet  ist,  auch  im 
letzten  Stadium  sich  nicht  mit  derjenigen,  durch  aufsteigende 
Ströme  gewonnenen  vereinigt,  sondern  früher  in  der  Abscissen- 
Axe  endet.  Dies  bedeutet  eine  Abnahme  der  Erregbarkeit, 
welche  den  Muskel  schliesslich  für  die  schwächer  wirkende 
Richtung  giinzlich  unempfindlich  macht. 

Dieses  Verhalten  beobachtete  ich  auch  in  einem  anderen 
Experimente,  in  welchem  maximale  und  submaximale  Heize,  in 
periodischem  Wechsel  einander  folgten.  —  Es  fielen  die  maxi- 
malen Zuckungen   mit  der   mittleren  Differenz  A)=0,0:i, 

die  submaximalen  mit  der  mittleren  Differenz  A>=0,0?7. 

Schliesslich  nahm  die  Curve  der  ersteren  den  normalen, 
hyperbolischen  Verlauf,  während  diejenige  der  letzteren,  nur 
schwach  concav  in  die  Abscissenaxe  sank.  Es  verschwanden 
die  Zuckungen  auf  schwache  Reize  gänzlich,  als  die  stärkeren 
noch  etwa  i  Mm.  hoch  waren.  —  Ein  Sltlck  aus  dem  anfängli- 
chen Verlaufe  giebl  das  folgende  Facsimile. 


Fig.  M. 


Frischer  Muskel,  mit  20  Gr.  belastet,  abwechselnd  mit  maiiraalen  und 
unlermaxinialen  Reizen  erregt.  Intervall  4  Secunden^ 


Ein  Stück  aus  dem  Endverlaufe  stellt  die  nächste  Figur  dar. 


Ermüdeter  Muskel ,  mit  80  dr.  belnstri,  ahwoc  hstMnd  mit  maximalen  uml 


untermaximalen  Reizen  erregt.  Intervall  4  Sccunden. 
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Dir  höheren  Zuckunsen,  in»  Besinn  fler  Periode  iiiaxitiinler 
Reize  r  ühren  nicht  etu;»,  wie  es  den  Anschein  hat,  von  Uingerer, 
kurz  zuvor  ucwiShrler  Kuhe,  sondern  sind  den)  ei|»enlhun)lichen 
Zustnnde  zuzuschreiben,  driss  schwächere  Heixe,  wenn  sie  kei- 
nen erheblichen  I^fVert  mehr  hnben  ,  nicht  ermüden;  vvie  es 
niaxinuile  Reize  ihun  ,  auch  ohne  mechanische  Wirkung  zu 
äussern.  Ks  verhidt  sich  der  init  UDwirksaoien  Ueizcn  bchan» 
deite  Muskel  fa&l  wie  eio  ruhender. 


Der  Wunsch  war  nnlielieuend ,  zu  untersuchen,  ob  die 
Muskeln  des  lebenden  Thieres  denselben  Gesetzen  gehorchen, 
welche  wir  an  den  ausj^eschnittenen  kennen  gelernt  haben. 
Zwei  grössere  Versuchsreiheo  habe  ich  an  lebenden^  unversehr-r 
ien  Fröschen  ausgeführt. 

In  der  Milte  des  Fersentheiles  der  swei  Froschfllsse  wurden 
Schlingen  befestigt,  welche  in  Fäden  XU  den  Zeichenheheln  aus- 
liefen. OeflnuDjjsioductiousströme ,  von  jedesmal  wechselnder 
Bicbiiingy  und  meist,  wenigstens  am  Ende  jeder  Versuchsreibe, 
maximal,  reisten  in  rej^elmüssigen  Inter\allen  (gewöhnlich  von 
4  See.)  die  Scbenliei,  deren  Gaslrokneinieo  die  gebotene  Arbeit 
übernahmen. 

Diese  Experimente  entsprachen  im  AIlL^emeinen,  soweit  es 
die  unsichere  Befestigung  und  die  nomialo  Bescbr<tnkung  der 
Contractionsgrtfssen  znliessen  meiner  Erwartung : 

Bei  gleichen  Bedingungen  war  die  £rroUdungscurve  eine 
gerade  Linie.  Die  Bubepausen  gewannen  erst  mit  vorschreiten- 
der Ermüdung  einen  merklichen  £inOuss  auf  die  Zuckungshöbe^ 
und  verloren  denselben  wieder,  wenn  die  sehr  kleinen  Zuckun- 
gen weit  in  das  ElasticitiHsgebiet  gelangt  waren. 

Der  linke  Gastroknemius  eines  Frosches  vollbrachle  am 
ersten  Arbeitstage  (Februar  1870),  mit  20  Gr.  Belastung,  wäh- 
rend l^stündiger  Tbatigkeit  740 Zuckungen  (maximale  6, 3 Mm.), 
welche  ihn  fast  vollkommen  erscböpflen. 

Der  ganze  Frosch  vermochte  sich,  freigelassen,  nicht  selbst- 
standig  KU  bewegen.  Nach  f  I  Stunden  war  er  noch  sehr  lahm, 
brachte,  wieder  angespannt,  nur  geringere  Maxinialsuckung 
lu  Stande  (4,8  Mm.),  und  verbrauchte  seine  Lcislungsßihtgkcit 
duitsh  3:i0  Zuckungen  fast  g^nslicb. 
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Nach  zwei  KuheUigon  war  seine  Maxiiuaizuckung  4,3  Mm. 
hoch  ;  420  Contractioncn  reducirteii  sie  auf  0,2  Mm.  Das  Thier  war 
nach  dieser  Anstrengung  zusammengesunkcD,  wie  ein  curare- 
sirles.  SistUndige  liuho  schafTtc  ihm  wenig  Erholung.  Erneute 
Arbeil  (die  4te  Keihe,  am  5i6D  Yersuchstage)  förderte  nur  250 
liebungen,  deren  grösste  2  Mm.  betrug.  Es  ist  dabei  noch  in 
Anschlag  zu  bringen,  dass  die  Zuckungshöhen,  insoweit  sie  der 
als  Hebel  wirkende  Fuss  vergrösseri  aufieicbnen  lieas,  nicht  re- 
ducirt  sind. 

Bemerkenswerlh  ist,  dass  die  Minimalzuckungen  im  Be- 
ginne der  ersten  3  Arhoitsreihen  bei  liemlicb  gleicher  Retzstärke 
auftraten.    Erst  am  letiten  Tage  muste  diese  etwas  gesteigert 

werden. 

Im  frisch,  mikroskopisch  untersuchten)  linken  Gasiroknemius 
Isnden  sich,  besonders  am  Sehnenende,  etnselne  Muskelbttndel, 
welche  Veränderungen  seigten,  wie  sie  du  Bw^Be^ond^]  an 
Fasern  aus  unbeweglich  gespannten,  tetanisirten  Gastrokne- 
mien  beobachtet  hat:  Einige  Fibrillen  enihielten  feinktfmige^ 
oder  krttmlige  Blassen,  während  bei  anderen  nur  die  Querstreifen 
verschoben  waren.  Die  meisten  hatten  ein  normales  Aussehen 
bewahrt. 

Noch  auffallendere  Erscheinungen  boten  die  Fasern  der 
Gastroknemien  eines  anderen  Frosches ,  welcher  in  ähnKeher 
Weise  wie  der  vorerwähnte  zu  erschöpfender  Arbeit  gezwungen 
worden  war. 

Der  rechte  Gastroknemius  hatte  an  seinem  Isten  Arbeits- 
tage, mit  20  Gr.  belastet,  bei  Reizintervallen  von  2  bis  6  See. 
8550  Gontractionen  ausgeführt,  deren  grosste  6,0  Mm. ,  deren 
kleinste  0,5  Mm.  hoch  war.  Am  2len  Tage  hob  er  das  Gewicht 
durch  950  Zuckungen  (4,3  Mm.  bis  0] ;  am  3len  Tage  durch 
360  Zuckungen  (3,35  Mm.  bis  0).  Endlich  nach  7  Ruhetagen, 
im  frischen  BehBlter,  vermochte  er  nicht  mehr,  als  350  kleine 
Gontractionen  von  1,0  Mm.  bis  0,0  Mm.  Hdhe  lu  voOfÜhraii. 
18  Stunden  später  fond  ich  den  Frosch  in  seinem  Kasten  todL 

Die  Muskeln  der  Unterschenkel  waren  roth  und  weich,  die 
des  übrigen  Körpers  blass  und  steif. 

Die  in  Jodserum  gelegten,  soi^lcich  mikroskopirten  Fasern  von 
den  Gastroknemien  und  Peroneen  zeigten  an  vielen  Stellen,  ne- 

4)  1.  c.  Bd.  II.  Abih.  4.  S.7I. 
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ben  körniger  auch  wachsarlige  Degeneration.  Der  Sarkolemm- 
schlauch  erschien  an  ein /einen  Stellen  bauchig  geschwellt,  mit 
matt  gltfnsender  Masse  gefüllt.  Die  Querstreifen  waren  an  vielen 
Orten  verschwunden:  ein  Bild,  wie  es  Erb^)  geschildert  bat. 
Der  2te  Satz,  welchen  er  auf  Grund  seiner  Beobachtungen  auf- 
stellt :  es  gebe  pathologisch  veränderleMuskeln,  in  welchen  nach 
dem  Tode^  aacb  in  unverletzten  Fasern  die  wachsartigß  Yerttn-» 
dening  atrfinte,  passt  auf  meinen  Fall. 

Bei  ausgeschnittenen,  durch  Arbeit  erschöpften  Muskeln» 
haben  sich  ähnliche  Veränderungen  vergeblich  suchen  lassen. 

Es  scheioly  dass  solche  Degeneration  in  unverletilen^  leben-- 
den  Muskeln  erst  nach  längerer  Dauer  der  Misshandlung,  und 
consecutiv  gestörter  Emabrung  xn  Stande  kommt,  wenn  man 
nicht  durch  sehr  grosse  Lasten,  oder  Dehnungen  das  Muskelge- 
*  fflge  gewaltsam  Undert. 

^ndossorßchweigger-Seidelf  mein  unvergesslksber,  verehr* 
ter  Freund  hat  mich  seiner  Zeit,  mit  gewohnter  Liebenswürdig« 
keit  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  der  belreflenden 
Objecto  unlersttttot. 


Schon  manche  Thatsachen  (s*  S.  733)  sind  uns  im  Laufe 
dieser  Untersuchung  begegnet,  welche  darauf  gedeutet  haben, 
dass  der  Muskel,  in  Folge  der  Arbeit^  auch  in  seinem  Gefüge  sich 
verändert.  Solche  Aenderung  kann  weder  durch  Ruhe,  noch 
durch  Blut  sogleich  aufgehoben  werden.  In  ihren  extremsten 
Fortschritten  wird  sie  mikroskopisch  nachweisbar.  Diese  Ab- 
ntitzung  ist  von  Pick^)  als  Ursache  des  kleinen  Eiweissverbrauches 
bei  der  Muskelaction  angesehen  worden. 

Wir  wissen  ja  auch  aus  Erfahrung,  dass  nach  heftiger,  an- 
dauernder  Anstrengung,  die  Muskeln  oft  tagelanger  Restitution 
benöthigen. 

Dürfen  wir  nun  die  in  verübender  Untersuchung  gewon- 
nenen Erfahrungen,  als  Anhaltspuncte,  für  das  Verstfindniss  von 
Vorgängen  Im  menschlichen  Organismus  verwerlhen?  Sind  wir 
damit  der  Erledigung  der  Frage  näher  gerückt :  wie  die  »so  kost- 
bare Muskelarbeit  ihre  gewinnbringendste  Verwendung«  linden 
kann? 

Virrhnv's  Arrliiv  Rd.  43.  S.  4  08  ff. 
fy  Mi^ilicin.  Physik.  1S66.  S.  803. 


Digiii 


778 


Ii.  K«0N£€K6ll, 


Wir  kttnnPT»  nur  mit  ^riisslcr  H»'s«*rvc  aht\N oii<*i». 

In  iiiiM  itn  Experiiiienltin  hüben  wir  dim  li  /it-nilich  com- 
plicirli'  MiMhudt'ii  die  allereinfachslcit  Btniiii^uiiut  n  lu  i  ht  iluliren 
inUssen,  um  die  KrinUdun^s^jeseize  zum  reineu  Ausdrucke  zu 
hriiii;t*n. 

Das  'Th\t^v  Wendel,  seinen  Willen  zu  vollsliecken,  alle  ihm 
y.u  (;pho(j'  sjt'lMMidea  jMutcl  an.  Jedoch  verfährl  es  dabei  inso- 
fei  II  sji  ir>  in,  i  ls  es  mil  den  i'eriiii;slen  Itnputsen  seine  Zwecke 
7.U  erreirh*  n  siiclit,  und  eivsl,  \vef>t)  ilini  dies  nichl  gclinf^l,  ZU 
(\o\\  sliirkiM'en  Anroiiunuen  seine  Zulliu  Iii  niinml  'i.  llehei"  eigenl- 
lid»  maximah'  He'izc  Nnlil,:!  (h-r  Ortiiinisnius  wohl  kaurn.  Den 
scheinbar  vüllit:  erinüdt  t<  n  Menschen  können  starke  Anerle  noch 
zu  erslaunhciieu  l.eisLunj^ea  l3efahi^en ,  und  auch  dann  und  «  r 
sich  schwerlich  bis  zu  dem  (irade  d»M-  Kr&chüpfuag  spcijüeii 
ki  niK-n.  welchen  wir  bei  dem  ganzlich  ausgenUlzleu  Winler- 
frusclie  erreicht  hab<'n. 

Durch  die  Krlaiirun^,  Uber  die  beste  Arl  der  Ausnutzung 
seiner  Muskelkräfte  belelul,  \>endet  der  (VtraniMinis  nlleilei 
kuDstgriflTe  an,  um,  oluie  ausserordenüiclie  \S  illenisreize  seine 
Leistungen  zu  steigern ,  und  nach  Bedürfniss  abzustufen. 

Wesentlich  unlerstUlzl  ihn  dabei  die  Kl  islicitilt  der  Muskeln. 
Hüter hat  interessante  Wahrnehmungen  darüber  veröffentlicht, 
wie  die  elastische  Spannung  der  Muskeln  bei  solchen  Verrich- 
tungen des  Menschen  nutzbar  gemacht  w  ird ,  welche  Kraft  und 
Fesliglteit  verlangen,  wie  dagegen  die  Muskeln  von  losem  Huhe- 
Kustande  aus  in  Action  verseUl  werden ,  wo  es  auf  feine  Absta- 
fung  der  Bewegungen  ankommt. 

Gerade  in  der  filasliciUfl  haben  wir  ein  Mittel,  Energie  auf- 
zuspeichern ,  und  somit  lebendige  Kraft  in  Spannkraft  (in  der 
urspranglichsten  Bedeutung  der  Worte)  umzu.«etzen,  die  wir 
dann,  su  beliebiger  Zeit,  mit  um  so  größerer  Promptheil  auszu- 
geben vermtfgen ,  als  die  latente  Rettung  l)eim  belasteten  Muskel 
kurzer  ist,  als  beim  Überlasteten. 

V  Wu'^f  Wrs(.ektinfj  dos  Willfn'Jimpulses  wülirend  der  tnuutluiig 
haben  Umiäers  u»d  van  Manst  eU  experiiiKMilell  iiacligewieseii.  AnfttliaUen 
der  Rcrraclion  und  Accommodation  des  Aoges,  Wien  8.  m.  Over 
de  Elasticitett  der  Spieren.  Otrecbt  I86S.  S.  »4. 

S)  FireAoH^s  Archiv  Band  46.  b.  S7. 11. 

3)  Vergl.  Fiek.  Muskelarbeit,  s».  3!». 
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Wer  zum  Sprunge  sich  ducki,  oder  zum  Schlage  ausholt, 
verfahrt  nach  diesem  Principe. 

Beim  Ziehen,  und  Heben  schwerer  Lasten  werden  die  wirk- 
samen Muskeln  lUYor  gedehnt,  um  deren  Elaslicität  auszunUlsen. 
Die  Ermüdung  wird,  durch  diese  Vertheilung  der  Arbeit  auf  viele 
Muskeln«  weit  hinausgeschoben. 

Viele  Stunden  hintereinander  schwingt  der  Schmied  den 
Hammer,  hebt  der  PQastei^r  die  Ramme ,  wirft  der  Handlanger 
die  Ziegeln.  Alle  diese  Arbeiten,  in  langsamer  Folge  ausgeführt, 
verlangen,  gleiehmttssig  auf  lange  Zeit  vertheille,  grosse  Leistun- 
gen. Ein  schnelles  Arbeitstempo  aber  wird  von  den  Muskeln, 
selbst  bei  geringer  Etnselleistung,  nur  kurze  Zeit  vertragen. 
Unsere  Finger,  welche,  bei  massigen  Ruheintervallen,  den  ganzen 
Tag  thUtig  zu  sein  vermögen,  erlahmen  bald,  wenn  sie  zum 
Presto-Spiel,  oder  zur  hastigen  Schrift  gezwungen  werden.  Zu- 
vor tritt  zuweilen,  bei  sehr  foreirtem  Tempo,  ein  Krampf  ein,  wel- 
cher uns  lebhaft  an  den  Tetanus  erinnert,  zu  dem  die  anfänglich 
kurzen  (gesonderten) ,  mit  zunehmender  Ennttdung  sich  ver- 
Ittngemden  Einzelzuckungen  der  Froschmuskeln  verschmelzen. 
So  ist  es  auch  beim  Laufen  vortheilhafter  und  weniger  anstren- 
gend, grössere  Geschwindigkeit  der  Fortbewegung  durch  Ver- 
längerung der  Schritte,  als  durch  Vermehrung  der  Schrittzahl  in 
der  Zeiteinheit  zu  erstreben.  Wir  verwandein  daher  den  anfäng- 
lichen «Eillauft  in  den  »Sprunglauf«,  welcher  grossere  Schritte 
langsam  zu  machen  gestattet,  ohne  dass  die  Schnelligkeit  der 
Beförderung  wesentlich  verringert  wird.  ^) 

Zur  Losung  der  Aufgabe,  einen  weiten  Weg  in  möglichst 
kurzer  Zelt  zurückzulegen ,  wie  dies  bei  EilroOrschen  nOtbij^  i^t, 
macht  Dr.  Thum^]  die  theoretische  Voraussetzung ,  »dass  die- 
selbe Arbeitssumme  vortheilhafter  dadurch  erlangt  wird,  dass  ein 
Muskel  ein  Gewicht  Öfter  auf  kleinere ,  als  seltener  auf  grössere 
Hohen  bringt« ;  und  femer:  dass  es  günstiger  fttr  die  Ausnutzung 
desselben  sei,  ihn  »Öfters,  kurze  Zeit,  mit  nachfolgenden,  kurzen 
Pausen  arbeiten  zu  lassen,  als  längere  Zeil,  mit  nachfolgenden, 
längeren  Pausen«. 

Hieraus  leitet  Thum  die  praktische  Regel :  »Es  ist  vortheil- 

i)  Wilhelm  Weber  und  Eduard  Weber.     Mechanik  der  meiMCbJicbeQ 

Gebwerkzeuye.  (ioltinf^eii.  1837.  .S.  7h  inul  iUa. 
i)  Marscb-Diätetik.  Berlin.  1870.  S.  tb. 
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hafler,  einen  gegebenen  Weg  in  kleinere  Abschnitte  mit  kürzeren 
Pansen,  als  in  grossere  Abschnitle  mil  lingeren  Pausen  einsu- 
Iheilen.« 

Aus  meinen  Versuchen  haben  sich ,  von  den  angeführten 
abs^  pi'chende  Voraussetzungen  ergeben.  Nach  solchen  wurde  es 
vortheilhafter  sein ,  mit  grosser  Geaohwindigkeii  den  Marsch  ra 
beginnen  nnd  gradatim  das  Tempo  sn  massigen,  eingescballele 
Ruhepausen  aber  so  lang  tu  wählen,  dass  den  auch  in  ihrem 
Gefttge  etwas  mitgenommenenen  Mdskeln  einige  Wiederber- 
stellung DM%lich  ist. 

Dtste  spIlrliobeB  Beispiele  soUen  mir  dienen,  die  Möglichkeit 
einer  Verwerthung  der  gewonnenen  Resultate  aoandeolen. 

Inwieweit  es  zulässig  isl,  die  am  Frosche  gemacfaten  Kr-* 
fshtungen  auf  den  Mensrhen  su  übertragen ,  mllsten  passende 
Versuche  lehren ,  denn  wir  wissen,  data  bei  den  versciuedeDen 
Thier-Classen  die  Dauer  derMuskeliuokung  und,  wie  es  aoheint^ 
auch  die  Geschwindigkeii  der  Restitution  sehr  variirl.  Aus 
der  Beobachtung  des  lange  Zeil  bindurch  wiederholten,  und 
dabei  ansserardentlicb  häufigen  Flügelschlages  der  Zngvifgel 
wird  Niemandj  unmittelbar»  Regeln  für  die  Bewegung  einer  trü- 
gen Sduldkrlfte  ablelleD.  ^ 


Urvck  v«B  Brritkopf  nnd  Hirtel  in  Luptif. 
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Seite  182  695)  Zeile  6  v.u.  soll  lieginnen  Km 

in  (7JI)  •  7  •  o.  lieserslere  statt  diene. 
117  im)    .     9  .  o.    •   Fig.  10  statt  Fig.  U. 
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